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RESUMEN 
 
TITULO: 
 
INCREMENTO EN LA CONFIABILIDAD DE LOS EQUIPOS EN LA PLANTA DE PARAFINAS Y 
BASES LUBRICANTES MEDIANTE EL MONITOREO EN LINEA DEL DESEMPEÑO DE LOS 
EQUIPOS CLAVES DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE OPERACION*. 
 
 
AUTOR: YURIAM ZUHEYT MALAVER BOTIA**    
 
            
Palabras Claves: Eficiencia, bombas, compresores, intercambiadores, análisis operacional, guías 
de control, confiabilidad. 
 
DESCRIPCION: 
 
La confiabilidad  de los equipos de la Planta de Parafinas y Fenol se ven afectados 
considerablemente por: fallas mecánicas, operar por fuera de las guías de control, 
sobredimensionamiento inadecuado de los equipos de proceso, disminuyendo su vida útil y 
afectando la producción sostenida de bases lubricantes y ceras. 
 
Se requiere que el operador de la planta de parafinas y bases lubricantes,  evalué de manera 
eficiente el desempeño de los equipos claves de la planta, como las bombas, intercambiadores de 
calor y compresores,  que le permita tomar acciones eficaces de manera anticipada y así evitar la 
falla prematura de los equipos  y obtener mejoras en la eficiencia de la unidad, identificando el 
impacto de mantener las variables y puntos críticos de control dentro de las ventanas operativas; 
incrementando la confiabilidad de cada uno de estos equipos mediante el monitoreo en línea sobre 
el desempeño de los equipos claves de acuerdo a las condiciones de diseño y de operación. 
 El objetivo es establecer un ambiente controlado del proceso mediante una operación segura y 
confiable, para que el equipo no exceda los limites seguros de operación ya que ocasionan 
problemas en la integridad de los equipos y así evitar las paradas de planta no planeadas que 
generan costos de mantenimiento y costos de producción.  El programa le describe al operador los 
parámetros de las variables críticas para la prevención del deterioro de los equipos y componentes 
de los mismos. El manejo de este programa implica un proceso de análisis, registro, seguimiento y 
una definición de las acciones correctivas que deben ejecutarse por parte de cada operador, para 
garantizar el correcto desempeño de la planta de parafinas y bases lubricantes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Trabajo de grado 
 **Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas.  Escuela de Ingeniería Química. Director: Mario Álvarez Cifuentes, 
Codirector: Omar David Ordoñez Fajardo. 
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ABSTRACT 
 
 
TITLE: 
 
INCREASE IN THE DEPENDABILITY OF THE EQUIPMENTS IN THE PLANT OF PARAFFINS 
AND LUBRICANT BASES BY MEANS OF THE MONITOR IN  LINES OF THE PERFORMANCE 
FROM THE KEY EQUIPEMEMTS OF AGREEMENT TO THE CONDITIONS OF OPERATION *. 
 
 
AUTHOR: YURIAM ZUHEYT MALAVER BOTIA**           
     
 
Key words: Efficiency, bombs, compressors, exchanger, operational analysis, control guides, 
dependability.   
 
DESCRIPTION: 
 
The dependability of the equipments of the Plant of Paraffins and Fenol are affected considerably 
for: you fail mechanical, to operate on the outside of the control guides, inadequate dimensions of 
the process equipments, diminishing their useful life and affecting the sustained production of 
lubricant bases and waxes.   
 
It is required that the operator of the plant of paraffins and lubricant bases, it evaluated in an 
efficient way the performance of the key equipments of the plant, as the bombs, exchanger and 
compressors that it allows him to take effective actions in a premature way and this way to avoid the 
premature flaw of the equipments and to obtain improvements in the efficiency of the unit, 
identifying the impact of maintaining the variable and critical points of control inside the operative 
windows; increasing the dependability of each one of these equipments by means of the on-line 
monitor on the performance of the key equipments  according to the design conditions and of 
operation. The objective is to establish a controlled atmosphere of the process by means of a sure 
and reliable operation, so that the team doesn't exceed the you limit sure of operation since they 
cause problems in the integrity of the teams and this way to avoid the not planned plant stops that 
they generate maintenance costs and production costs.  The program describes to the operator the 
parameters of the critical variables for the prevention of the deterioration of the equipments and 
components of the same ones. The handling of this program implies an analysis process, 
registration, pursuit and a definition of the actions correct that should be executed on the part of 
each operator, to guarantee the correct acting of the plant of paraffins and lubricant bases.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Grade work 
** Faculty of Physiochemical engineerings, School of Chemical Engineering. Director: Mario Álvarez 
Cifuentes, Codirector: Omar David Ordoñez Fajardo. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

Dentro del Plan de Mejora integral de la Planta de Parafinas se requiere que el 

operador de la Planta evalué de manera eficiente el desempeño de los equipos 

claves de la planta, que le permita tomar acciones eficaces de manera anticipada 

y así evitar la falla prematura de los equipos y obtener mejoras en al eficiencia de 

la unidad.   

 

El trabajo fue enfocado básicamente en la confiabilidad de los equipos de la Planta 

de Parafinas y Fenol que se ven afectados considerablemente por: fallas 

mecánicas, operar por fuera de las guías de control, consumos anormales de 

servicio, sobredimensionamiento inadecuado de los equipos de proceso; 

disminuyendo su vida útil y afectando la producción sostenida de bases 

lubricantes y ceras. 

 

La inadecuada operación de los equipos disminuye su eficiencia operativa y su 

vida útil, como las bombas de carga, intercambiadores de calor, además de los 

compresores (hidrogeno, CO2 y propileno).  Cada uno de estos equipos de alto 

valor comercial requieren de un seguimiento continuo, con la proyección de 

mejorar su funcionamiento y evitar los inoportunos mantenimientos correctivos que 

afectan seriamente el proceso y la producción  por las inevitables paradas de 

planta. El trabajo a realizar pretende entonces diseñar un programa de 

seguimiento operativo de los equipos claves de la planta, que permita al operador 

calcular la eficiencia de cada uno de los sistemas como un indicador del 

desempeño operativo y de proceso. 
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1.  ESTUDIO DE PROCESOS  DE LA PLANTA DE PARAFINAS Y FENOL 
 
La primera etapa del plan de trabajo consistió en la adquisición de conocimiento 

de todo el proceso de la planta, la identificación de las unidades que lo conforman 

y de los diferentes equipos, mediante la lectura de los manuales de operación de 

cada unidad y visitas de campo donde se identificaran las líneas principales y 

equipos del proceso de elaboración de parafinas y bases lubricantes.  

 

1.1  ENTRENAMIENTO EN LA PLANTA DE PLANTA DE PARAFINAS Y FENOL 
 
En esta parte se conocieron los procesos desarrollados en la planta y las distintas 

zonas que la comprenden, se identificó los equipos mas críticos de la planta 

específicamente en la unidad de MEC y se observó los puntos de interés para el 

desarrollo del siguiente trabajo. 

 

1.1.1  Proceso general de la Planta de Parafinas y Fenol. 
 
El objetivo de la planta de Parafinas es obtener cera, aceite y asfalto; la carga 

viene  de la CDU y dependiendo del tipo de destilado pasa desasfaltado con 

propano, a MEC, a fenol o a tratamientos con Hidrogeno, (véase figura 1); en 

desasfaltado se separa el asfalto del aceite con propano; en MEC la carga pasa 

por los Chillers de enfriamiento para obtener las condiciones necesarias para la 

cristalización de la cera, posteriormente se pasa a la zona de filtros donde se 

realiza la separación del aceite y la cera pasando luego ambas corrientes a la 

zona de recobros donde se busca recuperar todo el solvente (MEK metil-etil-

cetona 50% y Tolueno 50%) debido a su alto costo, una vez hecho lo anterior se 

pasa a tratamientos con hidrógeno donde se termina de purificar el producto y se 

le dan las condiciones físicas para ir por ultimo a ventas. 
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Figura 1. Diagrama de flujo de parafinas y fenol. 

 

2.  RECOPILACION Y VERIFICACION DE INFORMACION EN LA PLANTA 
 
La segunda etapa consistió en la recolección de toda la información existente en la 

Gerencia Complejo  Barrancabermeja  (esta se desarrollo a lo largo de la práctica), 

para esto se realizó  una lista de las bombas críticas Tabla 1, intercambiadores de 

calor Tabla 2, compresores críticos Tabla 3, los cuales son malos actores para la 

operación de la planta . Luego de identificar los equipos se realizó la búsqueda de 

información empezando por los manuales de proceso de cada unidad, planos de 

los equipos, en los archivos técnicos, el archivo de los talleres mecánicos, el C.I.T, 

en la página de la empresa “IRIS”, y en literatura relacionada con la eficiencia de 

los equipos a calcular. 
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2.1  EQUIPOS CRÍTICOS PARA LA CONFIABILIDAD E INTEGRIDAD DE LA                   
       OPERACIÓN. 
 

• BOMBAS 

 

BOMBAS SERVICIO 

P-1202 A/B STE SECO A E-1205 (Filtros de 
repulpa/ desaceitado) 

P-1203 A/B SOLVENTE SECO A E -1212(Filtros de 
desparafinado repulpa) 

P-1212 A/B Mezcla de cera dura a recobro 

P-1214 A/B Cera producto 

P-1215 A/B Mezcla de cera residual y MEC 

P-1216 A/B Cera residual producto 

                       P-1251 A Parafina desaceitada 

                       P-1251 B Parafina desaceitada 

                       P-1252 A Parafina desaceitada 

                       P-1252 B Parafina desaceitada 

                       P-1253 A Parafina dura de etapa desaceitado 

                       P-1253 B Parafina dura de etapa desaceitado 

P-1256 A/B Parafina blanda a residual 

                       P-753 A/B Extracto seco 

                       P-755 A/B Extracto producto hacia gasóleo 

 

Tabla 1. Lista de las bombas críticas. 
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• INTERCAMBIADORES DE CALOR 
 

INTERCAMBIADORES DE CALOR SERVICIO 

E-1212 Calentador filtrado del solvente húmedo 

E-1213 Precalentador de Mezcla aceite 
desparafinado 

E-1214 Calentador de Mezcla aceite 
desparafinado 

E-1215 Pos calentador de Mezcla aceite 
desparafinado 

E-1216 Enfriador de salida de aceite 
desparafinado 

E-1218 Enfriador de solvente seco aceite 
desparafinado 

E-1220 Intercambiador de mezcla de cera dura/ 
Cera dura 

E-1221 Caldera de rehervido de mezcla de cera 
dura / vapores de solvente 

E-1226 
Intercambiador de calor de mezcla de 
cera residual/ vapores de solvente de 
baja presión 

E-1228 Intercambiador de calor de mezcla de 
cera residual/ cera residual 

E-1229 Intercambiador de calor de mezcla de 
cera residual/ vapores de solvente  

E-1231 Calentador de aceite caliente de mezcla 
de cera residual 

E-1234 Enfriador de solvente seco 

E-1235 Condensador del despojador y secador 

E-1236 Condensador del despojador de 
vapores de solvente 

E-1245 
Intercambiador de calor de fondo de 
flash de baja presión/ vapores de 
solvente de alta presión. 

E-1246 Calentador de ajuste de carga de media 
presión 

 

Tabla 2. Lista de los intercambiadores de calor críticos. 
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• COMPRESORES 
 

COMPRESORES SERVICIO 

MC-1101 A/ 02A Compresor de Hidrogeno 

NC-1201 Compresor de refrigeración de 
Propileno 

NC-1202 Compresor de gas inerte (CO2) 

 

Tabla 3. Lista de los compresores críticos. 

 
 
3.  VERIFICACION DE LOS DATOS DEL PROCESO 
 
Para la verificación de flujos, temperaturas y presiones de los intercambiadores de 

calor, compresores y bombas de la unidad MEK y Fenol, se utilizó el PI y RIS, 

herramienta informática en línea que permite ver las condiciones en las cuales 

opera cada equipo en tiempo real. 

 

Además se realizó visitas al campo y específicamente a cada equipo parar realizar  

la verificación de datos con el fin de corroborar la información que hay en los data 

sheet existentes y se encontró que en algunos casos la información que se tomó 

en cada equipo (en la placa) no correspondía a la del data sheet, lo cual la 

información de estos equipos, se pidió a los fabricantes como el caso de 

Pumpworks para algunos sistemas de  bombeo e introducir en el programa la 

información del fabricante. 

 

 

 

 



 7

3.1 LISTA DE VARIABLES CRÍTICAS SELECCIONADAS DE LA PLANTA. 
 

Se seleccionó las variables críticas a las cuales se les realizó un seguimiento con 

la ayuda  de una herramienta informática para el control en línea. Las variables a 

realizarle el seguimiento operativo de cada uno de los equipos y las ventanas 

operativas seleccionadas en el prototipo desarrollado en el programa son las 

planteadas en el Anexo E. 

 

Por otro lado se identificó las variables operacionales a medir en el campo sobre 

cada equipo, ya que, todas las variables para el cálculo de la eficiencia de los 

equipos no se encontraban disponibles en el PI. 

 

-Para las Bombas se tomó los datos de Presión de succión y Presión de descarga 

en un indicador de presión local que se encuentra en cada bomba. 

 

-Para el compresor de Hidrógeno los operadores llevan una carta por cada turno 

donde toman los valores de presión de succión y de descarga, Temperatura de 

succión y de descarga en las etapas I y II, y en el reciclo del compresor; con base 

en esta carta se realizó la hoja en el programa para que los operadores puedan 

hacerle un seguimiento diario al compresor para que este no exceda los límites 

seguros de operación ya que estos pueden ocasionar problemas en la 

confiabilidad del equipo. 

 

-Para el compresor de propileno se tomó el valor de Temperatura de descarga en 

un indicador de temperatura local. 

 

-Para el compresor de CO2 se tomó los valores de Presión de succión y de 

descarga, las temperaturas de succión y de descarga en los indicadores de 

temperatura y presión locales. 
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- Para los intercambiadores de calor se mide las temperaturas de Succión y de 

descarga por el lado tubos y por el lado casco con un pirómetro. 

 
4.  EFICIENCIA  
 
4.1 EFICIENCIA DE LAS BOMBAS. 
 
Una bomba centrifuga es diseñada para una tasa de flujo especifica, a una 

velocidad y a un diámetro de propulsor determinados. Si cualquiera de estos 

valores es distinto, habrá una DISMINUCION DE LA EFICIENCIA DE LA BOMBA. 

Cada modelo de bomba tiene su propia curva característica de desempeño y, a 

menudo, cada bomba (inclusive del mismo modelo) será un poco distinta. 

La tasa de flujo con el cual la eficiencia es máxima se denomina el "PUNTO DE 

MEJOR EFICIENCIA”. A otras tasas de flujo la eficiencia decae significativamente. 

A condiciones normales de operación se considera satisfactorio el análisis en una 

bomba dos veces por año, la cual seguramente ha de aumentarse si 

específicamente existen problemas en su operación, debido a cambios en las 

condiciones de operación, por esta razón  se realizó un seguimiento operativo a 

cada bomba para lograr que se mantenga en las condiciones del PUNTO DE 

MEJOR EFICIENCIA;  y para lograr esto, se requiere que la bomba entregue el 

mejor rendimiento con el menor consumo de energía y bajos niveles de vibración. 

 

4.1.1 Factores que afectan la eficiencia de las bombas de la Planta. 
 
1. El tipo y calidad de sellos de la bomba, se ven afectados significativamente la 

eficiencia de las bombas; esto se debe a la fricción entre el eje y el sello y a la  

pérdida de líquido que se bombea. 

 



 9

2. La bomba esta operando fuera de las guías y ventanas operativas, ya que la 

posibilidad de problemas mecánicos es más evidente y por lo tanto se debe  

investigar.  Ejemplos de estos problemas incluyen malos sellos, impulsores 

gastados o sucios y cavitación. 

 

La cavitación es un problema serio ya que reduce la eficiencia de la bomba, para 

prevenir la cavitación, es necesario mantener una presión mínima en la bomba. 

 

3. Problemas operativos: Incluye todas las formas de desordenes de las 

operaciones normales, problemas como mecánicos, cambios en la composición de 

la carga, parada y arranque de las unidades de procesamiento, modos de 

operación atípicos (cambios en las operaciones). 

 

- Operaciones en condiciones severas  que no son representativas en la operación 

normal y esto como consecuencia conlleva a mayores costos de mantenimiento 

por operar unidades, equipos fuera de las ventanas operativas de esta manera 

disminuyendo la integridad y confiabilidad del equipo. 

 

-  A medida que el caudal disminuye, el rendimiento de la bomba también 

disminuye, lo que se traduce en un aumento de la temperatura del líquido, por 

refrigeración insuficiente. 

 

4.   También la eficiencia se ve afectada por: 

  -La velocidad.                                                     

 - La cantidad de aletas. 

  - El ángulo de las aletas.      

 - El espesor de las aletas.          

 - El diámetro del ojo del impulsor.         
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5. Alta temperatura: A capacidades reducidas las bombas se sobrecalientan 

elevando la temperatura del fluido bombeado hasta alcanzar la vaporización en 

algunos casos. 

 

6. Alto BHP:   Cuando existe un valor alto de BHP la potencia requerida por la 

bomba será mayor y por lo tanto la eficiencia de la bomba será menor; además se 

incrementan los costos de operación y el consumo de energía. 

 

7. Deflexión del eje:   Se debe a un flujo restringido como a 60º del punto de 

divergencia, o, demasiado flujo y conduce  a la deflexión en el otro sentido (como 

a 240º). 

 

8.  Cavitación: Es la formación e implosión de burbujas de vapor en la bomba. 

    La cavitación causa problemas con: 

 

- Falla prematura de los sellos y de  rodamientos. 

- Hoyos y desgarrados en el impulsor y otras partes internas de la bomba. 

- Eje roto (fracturado) y otras fallas de fatiga en la bomba. 

- Alineación.  

- Eficiencia.  

- Fugas derrames y emisiones. 

 

9. Vibración: El seguimiento a los niveles de vibración del equipo rotativo permiten 

establecer tendencias relacionadas con la condición mecánica del equipo. Además 

los niveles de vibración permiten a los operadores e ingenieros de contacto 

generar un panorama de la condición antes de llegar a campo y por ende ser más 

oportuno en las acciones de prevención. 
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10. Bombas centrifugas: Para las bombas centrifugas, la eficiencia se encuentran 

entre los siguientes rangos a condiciones normales de operación: 

      45-60%  a  100 GPM  60-70% a 500 GPM   70-80% a 10,000 

GPM 

 

4.2   EFICIENCIA DE LOS COMPRESORES 
 
La eficiencia en general de un compresor reciprocante es una función de la 

presión de aspiración, la relación de compresión y la potencia de régimen. La 

eficiencia de un compresor reciprocante puede calcularse comparando la 

temperatura teórica de descarga con la temperatura real de descarga, la 

temperatura teórica de descarga asume que el compresor opera a la eficiencia 

esperada para las condiciones operativas reales. 

 

 
 

En un compresor centrífugo se produce la presión al aumentar la velocidad del gas 

que pasa por el impulsor y, luego, al recuperarla en forma controlada para producir 

el flujo y presión deseados según las necesidades del proceso. 
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Cuando se analizan las condiciones de funcionamiento de un compresor se debe 

tener información acerca de las propiedades del aire, gas o mezcla de gases que 

se van a comprimir, como la composición en volumen, la humedad relativa, la 

razón de los calores específicos k=Cp/Cv, peso molecular M, coeficiente de 

compresibilidad Z, conocimiento de las condiciones de Temperatura y Presión de 

succión y descarga del equipo. 

 

Para hacer el cálculo de las eficiencias de los compresores no se puede emplear 

cálculos isentrópico debido a que en la succión y la descarga del compresor las 

razones de calores específicos (k) son diferentes, entonces es por eso necesario 

hacer el calculo a condiciones politrópicas. 
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4.2.1 Cálculos politrópicos 

 
4.2.2 Cálculos de rendimiento del compresor 
 
La energía utilizada para comprimir el gas esta representada por el aumento de su 

temperatura y la variación del flujo. Esta expresada por la siguiente correlación. 

 

 
 
Donde: 
W = flujo en L/H 

n = eficiencia politrópica. 

 

4.2.3 Ineficiencias mecánicas. 
 
Después de calculada la potencia las pérdidas de estas debidas a la fricción en las 

chumaceras, sellos e incrementador de la velocidad, son calculadas por la 

siguiente correlación: 

 

• Perdidas mecánicas: ( Ghp)^0.4 

• La potencia al freno es:                           

• Bhp= Ghp + perdidas mecánicas. 
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4.2.4.  Evaluación de la eficiencia de los compresores. 
 
Se compara la temperatura real del compresor con el aumento esperado (teórico) 

de temperatura. Un aumento de temperatura mayor que el esperado indicará una 

eficiencia real menor que la esperada, de acuerdo con las curvas de desempeño 

del compresor.  
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Las temperaturas de descarga más elevadas que las esperadas deberán 

investigarse, estas pueden ser indicativas de problemas de válvula y por lo tanto 

requerir mantenimiento. Es importante destacar que el aumento de temperatura 

depende mucho de la relación de compresión.   

 

NOTA: Es esencial que los datos aportados a la evaluación del compresor 

consistan en lecturas precisas de temperatura y presión"  TOMADAS LO MAS 

CERCA POSIBLE DEL PUNTO DE ASPIRACION Y DEL PUNTO DE  

DESCARGA DEL COMPRESOR. 

 

4.2.5 Causas de pérdida de eficiencia de los compresores 
 
-  La baja relación de compresión indica que el compresor ha perdido eficiencia, y 

por ello, maneja menos flujo  de gas de reciclo. 

- Aumento de temperatura dentro del compresor. 

- Rápidas oscilaciones de presión con inestabilidad del proceso. 

- Oscilaciones rápidas de flujo.                                                           

-Las consecuencias cuando existe sobrecarga son: Reducción de la vida de un 

compresor, Disminución energética 

     

- Una condición operativa que debe evitarse es la velocidad crítica; esto ocurre 

cuando la velocidad del rotor corresponde a una  frecuencia resonante del sistema 

de cojinetes del rotor.  La operación en este punto, por un extenso período de 

tiempo puede causar vibración y la falla de la máquina. 

 

- Otras causas de perdida son:   

- La fricción                                     - Engranajes                           

 -Tuberías      - válvulas entre la etapas 
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La eficiencia máxima para maquinas pequeñas (menos de 200 HP), esta en el 

rango de 77-83 %, para maquinas mas grandes (mas de 200 HP) la eficiencia 

máxima es de 86%. 

 

4.3  EFICIENCIA DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR. 
 

DIAGNOSTICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 

1. Baja transferencia de calor. 

2. Baja presión de salida. 

3. Disminución de flujo. 

4. Variación e flujo por el lado tubos. 

5. Goteo externo. 

 

El  objetivo de un intercambiador de calor es de transferir calor de una corriente 

caliente a una corriente fría en la forma más eficiente posible.  La transferencia de 

calor se mide en BTUs. 

 

Para la ecuación de intercambio de calor   Q= U*A* F* LMTD  donde: 

  

 Q= Flujo de calor BTU/H  o DUTY: “Cantidad de calor transferido" 

 U = Coeficiente global de transferencia de calor, BTU/ (H*FT* ºF) 

 A= Área de transferencia de calor 

 F= Factor de corrección 

  LMTD: media logarítmica= 
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CALOR SENSIBLE: Es el calor asociado con el cambio de temperatura de un 

liquido o de un gas, no hay cambio de fase cuando se absorbe calor sensible. 

 

 
CALOR LATENTE: Cambio de fase de liq- gas o de gas- liq. 

 

5. EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS CRÍTICOS DE LA 
PLANTA DE PARAFINAS. 
 

El uso del análisis operacional de los equipos ha sido desarrollado con el propósito 

de mejorar la integridad y confiabilidad de los equipos para garantizar que tendrán 

un buen funcionamiento dentro del proceso. 

 

 5.1 DESCRIPCIÓN DEL CÁLCULO DE LA EFICIENCIA DE LAS BOMBAS.  
 
Con la gráfica de las curvas características de las bombas, se realizó la 

construcción de esta curva en una hoja de cálculo de Excel, (Anexo G), creando 

una tabla de datos los cuales correspondían para cada caudal en GPM su 

respectiva eficiencia y se obtuvo la gráfica; con esta gráfica se le introdujo una 

línea de tendencia la que más se ajustara a la curva de la cual se obtendría una 

correlación, que utilizaría para el cálculo de la eficiencia en el programa final. 

 

Se  realizó un análisis operacional de los sistemas de bombeo para mejorar la 

confiabilidad e integridad de los equipos de la Planta de Parafinas y se diagnóstico 

los posibles problemas de estos equipos. Además se realizó un análisis de posible 
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cavitación por flujos altos y bajos, un respectivo análisis de la potencia que 

requiere el equipo para trabajar en sus condiciones de máximo flujo. 

 

 

5.1.1 Toma de datos operacionales  
 

 Temperaturas: Las mediciones se realizaron con un pirómetro. 

 Presión de Succión: Se toma el valor de la presión de succión en un 

indicador  local (PI). Los datos de presión son confiables. 

 Presión de Descarga: Se encontró indicadores de presión instalados, Se 

comprobó la presión medida con un indicador de presión (PI) calibrado para 

cada escala respectivamente. Los datos de presión son confiables.  

 Para las bombas de las botas de los filtros  se realizó una recomendación 

para la instalación de los indicadores de presión local (PI) y posteriormente 

fueron instalados para realizar el respectivo análisis operacional a cada 

bomba. 

 Flujo de la Bomba: Para la medición del flujo se toma los valores reales 

del programa PI (programa de monitoreo con datos reales de proceso) los 

cuales se encuentran en línea de acuerdo a cada Tag - PI de cada equipo.  

 

5.1.2  Estado del sistema de las bombas. 
 

EQUIPO ANALISIS OPERACIONAL 

P-1202 A 

Ha presentado No conformidad por operar por debajo del flujo 
mínimo de solvente, debido al bajo nivel del drum 1207 lado sucio; 
presentando vibración, y una alta temperatura en la bomba; 
conllevando a que la presión de descarga opere por fuera de las 
ventanas operativas. Teniendo un mayor consumo de   energía. 
Presenta limitaciones por alta temperatura, en los calentadores 
con ciclo. La bomba no tiene recirculación. 



 19

P-1203 

Opera normalmente, el flujo se encuentra dentro de los parámetros 
de control críticos definidos por el diseño; la presión de succión y 
descarga se encuentra dentro de los valores admisibles, que 
permiten asegurar una operación confiable. La potencia del motor 
es suficiente para manejar altos flujos en la bomba. Por flujo no 
presenta problemas porque esta bomba tiene recirculación. 

P-1212 

Dentro de la operación existe demasiada alteración del flujo por 
bajo nivel del drum 1209 y una variación de la presión conllevando 
a que se encuentre por fuera de las guías de control, debido a 
problemas de proceso. La bomba no tiene recirculación. 

P-1214 

El flujo se encuentra por fuera de las ventanas operativas, se 
encuentra no conformidades por bajo flujo, debido al bajo nivel de 
la torre 1203B, presentando vibración en la bomba y una alta 
temperatura de cera producto a la descarga, de igual manera 
presentando una recirculación interna que ocasiona más daños en 
la bomba. 

P-1215 

La bomba opera por fuera de las ventanas operativas, excediendo 
los límites permisibles de operación, la mayoría por problemas de 
proceso.  Presenta ruido anormal en caja de rodamientos, pero no 
alta vibración. Se encontró que el filtro estaba 50% sucio. 

P-1216 
Presenta no conformidades por guías de control de baja, tiene una 
alteración de flujo debido a que existen escapes de producto por 
sellos y  un bajo nivel en la torre 1206. 

P-1251 A/B 
P-1252 A/B 
P-1253 A/B 

Operacionalmente las bombas operan entre las ventanas 
operativas, y se tiene un buen control del flujo mínimo de la 
bomba. Pero estos equipos no tienen medidor de flujo a la 
descarga, de esta manera el porcentaje de error para calcular el 
flujo que esta pasando por la bomba es de un 40%. Para el cálculo 
de los valores de flujo se realizó un balance másico global para el 
cálculo del flujo que debería estar pasando por cada bomba de 
acuerdo a las condiciones de proceso que se estén manejando en 
cada momento. 

P-1256 

Operacionalmente la bomba opera entre las ventanas operativas, y 
se tiene un buen control del flujo mínimo de la bomba, porque 
cuenta con un medidor que totaliza el flujo de parafina blanda 
residual en la bomba. 
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P-753 Las condiciones operacionales en la bomba tienen un 
comportamiento constante del flujo. 

P-755 
Los valores del flujo se encuentran por debajo de la ventana 
operativa por baja presentando problemas constantemente 
mecánicos. 

 

Tabla 4. Estado del sistema de las bombas. 

 

5.2  DESCRIPCIÓN DEL CÁLCULO DE LA EFICIENCIA DE LOS 
COMPRESORES. 

 
Se obtuvo un estimado de las eficiencias de los compresores con la hoja de 

cálculo para que sirva como soporte del diagnóstico del funcionamiento de estos 

equipos. 

 
1. Se tomaron las condiciones de temperatura, presión en la succión y descarga 

del fluido. 

2. Se tomaron  la cromatografía de gases para cada fluido que circula por cada 

equipo. 

3. Con las condiciones de succión y descarga se encontraron Cp, Cv, k, Z y M. 

(Utilizando el programa de cálculo de HYSYS, con el método termodinámico de 

Peng Robinson). 

4. Se tomaron las condiciones  de succión. 

5. Se cálculo la relación de compresión. 

6. Se calcula la temperatura de descarga politrópica. 

7. Se compara la temperatura de descarga real con la politrópica. 

8. Se calcula la eficiencia politrópica y se verifica que se encuentre de los rangos 

establecidos por la norma API 617. 

 

 



 21

COMPRESOR RECIPROCANTE 
 

5.2.1  Compresor de hidrógeno (C-1101/02 A) 
 
Las condiciones de succión y de descarga en un día normal se muestran en la 

carta de datos del operador de tratamientos  (Anexo F). Para el análisis 

operacional que se realizó durante el último mes, se obtuvo  los siguientes datos 

promedios Tabla 5 a condiciones de  operación normal: 

 

 C-1101A C-1102A 

 SUCCION DESCARGA SUCCION DESCARGA 

Temperatura, 

(ºF) 88.3 179 139 152 

Presión, (psig) 235 1400 1390 1500 

Flujo, KPCSH 21.22 241.41 

 

Tabla 5. Análisis operacional  del compresor de  hidrógeno.  

 

Con la hoja de cálculo, siguiendo el procedimiento enunciado se halló la eficiencia 

politrópica de este compresor a las condiciones de operación normal, obteniendo el 

valor de la eficiencia anotada en la Tabla 6. y su respectiva Figura 2. 

 

COMPRESORES EFICIENCIA DE DISEÑO
Eficiencia a 

condiciones de 
operación 

C-1101 A/ 02 A 86% 82.4% 

 

Tabla 6. Eficiencia politropica a condiciones normales de operación.  
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Figura 2. Desempeño del compresor de hidrogeno a condiciones normales de 

operación. 

 

COMPRESOR CENTRIFUGO 
 
5.2.2  Compresor de Propileno (C-1201) 
 
Este compresor maneja propano, propileno; el fluido  refrigerante de la planta. 

Se realizó el análisis operacional promedio Tabla 7. de todo el compresor para 

cada una de las etapas comparando las condiciones de diseño y de operación; 

calculando la eficiencia politrópica promedio a condiciones normales de operación  
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y comparando los valores de las temperaturas de descarga esperada con la  

temperatura real que se tomó a la salida del compresor.  

  

C-1201 UNIDADES CONDICIONES 
DE OPERACION 

CONDICIONES 
DE DISEÑO 

Flujo I Etapa KPCH 393.71 300 -450 
Flujo II Etapa KPCH 626.60 300 - 600 
Flujo III Etapa KPCH 546.93 500 – 700 

FLUJO TOTAL DE 
SUCCION acfm 

Eficiencia 
Politropica n T teórica  T real 

26271.90 0.74 1.21 160.7169 160 
 
Tabla 7.Análisis operacional  del compresor de propileno. 
  
 

Utilizando la hoja de cálculo, y con los datos acoplados al PI y los datos de las 

rondas estructuradas, se realizó el seguimiento del compresor de propileno durante 

el mes de noviembre y a condiciones normales, se encontró que  la temperatura 

real de descarga  en algunas ocasiones era mayor que la temperatura esperada 

calculada por la correlación, y se encontraba que el compresor no estaba operando 

bien mecánicamente por tal motivo se presentaban problemas como escape por 

carcasa, escape de aceite, sellos, alta vibración, lubricación. 

 

Con la hoja de cálculo, siguiendo el procedimiento se halló la eficiencia politrópica 

de este compresor a las condiciones de operación normal Tabla 8:  

 

COMPRESORES EFICIENCIA DE DISEÑO
Eficiencia a condiciones 

de operación 

C-1201 77% 74% 

 

Tabla 8. Eficiencia politrópica del compresor de propileno. 
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COMPRESOR CENTRIFUGO 
 

5.2.3  Compresor de dióxido de carbono (C-1202) 
 
Este compresor maneja CO2; el fluido inerte de la planta.  El análisis que se 

realizó al compresor durante el mes de noviembre Tabla 9, el flujo estuvo siempre 

por fuera de las condiciones de operación establecidas, de acuerdo a las 

condiciones de diseño y buscando datos históricos del flujo ha trabajado con un 

flujo mayor. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Tabla 9. Análisis operacional  del compresor de dióxido de carbono. 
 

Comparando los valores de operación con las condiciones de diseño, la operación 

esta por fuera de los límites permisibles establecidos por las de diseño Figura 3, 

ocasionando fallas mecánicas del equipo, las cuales seguirán ocurriendo debido a 

la inadecuada operación el equipo conllevando a costos de operación  elevados 

por no operar en las ventanas operativas aumentando el índice operativo y de 

proceso. 

 

CC--11220022  UUNNIIDDAADDEESS  
CCOONNDDIICCIIOONNEESS  

DDEE  
OOPPEERRAACCIIOONN 

CCOONNDDIICCIIOONNEESS  
DDEE  DDIISSEEÑÑOO  

TTeemmppeerraattuurraa  
ddee  ssuucccciióónn  ºº  FF  5544  35 

TTeemmppeerraattuurraa  
ddee  ddeessccaarrggaa  ººFF  331155  331166  

PPrreessiióónn  ddee  
ssuucccciióónn PPSSIIAA  22..77  33  

PPrreessiióónn  ddee  
ddeessccaarrggaa  PPSSIIAA  2222..77  2211  
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Figura 3. Variación del flujo del compresor de dióxido de carbono con el tiempo. 

 

 

5.3 DESCRIPCIÓN DEL CÁLCULO DE LA EFICIENCIA DE LOS 
INTERCAMBIADORES DE CALOR. 

 
Se realizó un análisis del comportamiento de los intercambiadores de calor del 

área de recobros con la intención de evaluar comparativamente su 

comportamiento y desempeño para la cual fue diseñado. 

Los  datos operacionales necesarios se registraron en el Anexo D.  Para la 

evaluación de estos Intercambiadores de calor se necesitaron los siguientes datos. 

 
 Temperatura de entrada y salida – lado tubos y casco. 

 Propiedades fisicoquímicas de las corrientes. 

 Flujo del lado tubos o casco. 
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El análisis que se realizó para cada intercambiador de calor fue: 

 

 E-1212  
 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (casco),  L/h 90,931 151058 
Temperatura IN casco 64 81 
Temperatura out casco 96 106 
Temperatura IN tubos 100 125 
Temperatura out tubos 110 108 

Duty 1,310,863.07 1,785,000 
U(coef. global de Transf.. 

de calor) 56.80 83 

 
Tabla 10. Análisis operacional  intercambiador de calor  E -1212. 
 

El grado de ensuciamiento de este equipo es bajo y la transferencia de calor de 

este equipo es alta. 

 

 E-1213 
 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (tubos),  L/H 79,517 241159 
Temperatura IN casco 191 212 
Temperatura out casco 180 200 
Temperatura IN tubos 80 110 
Temperatura out tubos 117 184 

Duty 1,362,213.51 7,590,000 
U(coef. global de Transf.. 

de calor) 8.80 75 

 
Tabla 11. Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1213. 
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Existe una caída de flujo alta por el lado de los tubos, existe uno o varios tubos 

taponados, y esto ocasiona una reducción de la transferencia de calor en un 47% 

y una caída de presión mayor lo cual existe perdidas de energía altas. 

 

 E-1214 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (tubos),  L/H 32,462 2839 
Temperatura IN casco 348 401 
Temperatura out casco 205 263 
Temperatura IN tubos 181 184 
Temperatura out tubos 200 201 
Duty 314,558.54 

 2,224,000 

U(coef. global de Transf.. 
de calor) 8.53 32.8 

 
Tabla 12 .Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1214. 
 
 
La transferencia de calor de este equipo es casi nula debido al alto grado de 

ensuciamiento tanto al interior, como al exterior de los tubos. 

 E-1215 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (casco), L/H 221,875 214152 
Temperatura IN casco 190 204 
Temperatura out casco 195 212 
Temperatura IN tubos 246 288 
Temperatura out tubos 236 273 
Duty 562,451.97 16,935,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 4.19 85 

 
Tabla 13 .Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1215. 
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La transferencia de calor de este equipo es nula. 

 

 E-1216 
 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (casco),  L/H 12,703 37898 
Temperatura IN casco 178 330 
Temperatura out casco 94 150 
Temperatura IN tubos 246 105 
Temperatura out tubos 236 120 
Duty 544,210.04 3,700,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 16.38 28.1 

 
Tabla 14 .Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1216. 
 
Presenta un valor bajo de transferencia de calor debido a la caída de flujo. 

 

 E-1218 
 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (tubos),  L/H 568,489 54756 
Temperatura IN casco 173 200 
Temperatura out casco 106 125 
Temperatura IN tubos 91 105 
Temperatura out tubos 87 120 
Duty 2,859,501.26 13,063,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 23.11 60 

 
Tabla 15 .Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1218. 
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Temperatura de salida del solvente seco a almacenamiento=106 vs. 125 ºF con 
respecto a la de diseño, grado de ensuciamiento del equipo moderado. 
 

 E-1220 
 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (casco),  L/H 11,857 21 
Temperatura IN casco 300 324 
Temperatura out casco 190 150 
Temperatura IN tubos 120 130 
Temperatura out tubos 140 160 
Duty 847,809.53 1,900,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 8.23 32 

 
Tabla 16 .Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1220. 
 
Temperatura de salida de la cera a almacenamiento, no se encuentra dentro de 

las guías de control, 190 vs. 150 ºF de diseño. Valores moderados de "Q". 

 
 E-1226 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (tubos),  L/H 110,018 197651 
Temperatura IN casco 197 206 
Temperatura out casco 192 199 
Temperatura IN tubos 94 85 
Temperatura out tubos 137 183 
Duty 2,223,471.51 9,230,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 15.95 90 

 
Tabla 17 .Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1226. 
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La transferencia de calor de este equipo es casi nula debido al alto grado de 

ensuciamiento tanto al lado interior como al lado exterior de los tubos. Valores de 

"Q" bajos.  . 

 

 E-1228 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (tubos),  L/H 107,985 207,575 
Temperatura IN casco 291 372 
Temperatura out casco 200 200 
Temperatura IN tubos 198 183 
Temperatura out tubos 200 194 
Duty 105,393.72 1,225,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 7.78 34 

 
Tabla 18 .Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1228. 
 
El servicio de ensuciamiento es muy alto, no existe una buena transferencia de 

calor en este equipo, indica que existe uno o varios tubos taponados. 

 

 E-1229 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (tubos),  L/H 124,688 115,376 
Temperatura IN casco 214 186 
Temperatura out casco 210 207 
Temperatura IN tubos 247 290 
Temperatura out tubos 274 265 
Duty 1,683,281.25 18,931,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 9.49 70 

 
Tabla 19 .Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1229. 
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El flujo que pasa por el lado tubos es demasiado alto con respecto al de diseño, la 

transferencia de calor de este equipo es demasiado baja, además el grado de 

ensuciamiento es elevado. 

 

 E-1231 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (casco),  L/H 73,725 99,685 
Temperatura IN casco 224 207 
Temperatura out casco 360 410 
Temperatura IN tubos 560 560 
Temperatura out tubos 478 478 
Duty 5,810,383.09 23,444,000 
U (coef. global de Transf. 
de calor) 15.97 65 

 
Tabla 20. Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1231. 
 
La temperatura de la corriente de entrada por el lado casco es superior con 

respecto a la de diseño por tal motivo se ve afectada la temperatura de salida. 

 

 E-1234 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (tubos),  L/H 280,389 533,000 
Temperatura IN casco 172 265 
Temperatura out casco 106 125 
Temperatura IN tubos 91 105 
Temperatura out tubos 107 120 
Duty 4,513,146.25 7,992,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 83.24 90 

 
Tabla 21. Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1234. 
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El equipo esta operando en buen estado, el grado de ensuciamiento del equipo es 
muy bajo. 
 

 E-1235 
 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (tubos),  L/H 525,730 917,000 
Temperatura IN casco 141 215 
Temperatura out casco 80 125 
Temperatura IN tubos 79 105 
Temperatura out tubos 84 120 
Duty 2,644,421.63 13,750,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 47.73 50 

 
Tabla 22. Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1235. 
 
El grado de ensuciamiento del equipo es baja, pero la transferencia de calor no es 

adecuada, debido a un flujo bajo en la corriente fría. 

 

 E-1236 
 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (casco),  L/H 525,730 2,212 
Temperatura IN casco 156 165 
Temperatura out casco 95 120 
Temperatura IN tubos 84 105 
Temperatura out tubos 86 120 
Duty 689,739.89 710,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 73,299.93 60 

 
Tabla 23. Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1236. 
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Mayor U por mayor carga de vapores de solvente respecto al de diseño= 2212 lb/h 

vs. 22480 lb/h de diseño. 

 

 E-1245 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (casco),  L/H 166,671 127,773 
Temperatura IN casco 193 210 
Temperatura out casco 255 291 
Temperatura IN tubos 411 361 
Temperatura out tubos 280 311 
Duty 5,507,811.46 9,146,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 231,193.52 49.24 

 

Tabla 24. Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1245. 

 

La transferencia de calor de este equipo es nula debido al alto de grado de 

ensuciamiento, además el flujo no se encuentra dentro de las ventanas operativas.  

 

E-1246 

VARIABLES CONDICIONES DE 
OPERACIÓN (planta) 

CONDICIONES DE 
DISEÑO 

FLUJO (casco),  L/H 165,468 127,773 
Temperatura IN casco 255 291 
Temperatura out casco 218 287 
Temperatura IN tubos 255 365 
Temperatura out tubos 312 365 
Duty 3,385,633.53 2,314,000 
U(coef. global de Transf.. 
de calor) 527,588.97 111,28 

 

Tabla 25. Análisis operacional  intercambiador  de calor E-1246. 
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Las condiciones de operación con respecto al delta de temperatura se encuentran 

dentro de las ventanas operativas, se tiene un menor U con respecto al de diseño. 

 

 

6. ELABORACIÓN DE UN PROGRAMA PRÁCTICO Y DE FÁCIL MANEJO 
PARA LOS OPERADORES PARA EL MONITOREO DE LA EFICIENCIA DE 
LOS EQUIPOS. 
 

Se elaboró un programa (hoja de calculo en Excel), Anexo N, que permite al 

operador determinar la eficiencia de la operación, es decir, que oportunidades de 

mejora tienen para evitar que los equipos operen en falla, mediante el monitoreo 

de las operaciones en línea acoplada a los datos del PI y las rondas estructuradas 

como un indicador del desempeño operativo y de proceso.  
 
Con esta hoja de cálculo se puede monitorear el desempeño operativo de cada 

equipo a las condiciones reales de operación, de esta manera se puede anticipar 

la detección de fallas del equipo; describiéndole al operador los parámetros de las 

variables críticas que lo guían hacia el control dentro de los valores admisibles, 

para que le permitan asegurar la operación. 

 

El programa le muestra al operador por un cambio de colores las variables a 

controlar, si se encuentran dentro de las ventanas operativas y de esta manera el 

operador analizará porque el cambio de colores ejemplo de verde (operación 

normal) a rojo (operación por fuera de los valores permisibles de la operación). 

De esta manera el operador investigara las causas a que condujo el cambio de 

colores y tomará las decisiones y medidas necesarias para estabilizar la 

operación; de esta manera el cambio de colores será una alarma de alerta en 

forma notable al operador sobre una necesidad de acción para prevenir un 

incidente. 
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7. CAPACITACIÓN AL PERSONAL  DE LA PLANTA DE PARAFINAS PARA LA      
UTILIZACIÓN DE LA HERRAMIENTA DESARROLLADA. 
 

• Se realizó charlas con los operadores y supervisores explicando la 

importancia mantener  la eficiencia de los equipos y porque causas se ve 

afectada esta eficiencia. 

 

• Se realizó capacitación al personal  de la planta para la utilización de la 

herramienta desarrollada. 

 

• Se  dejó disponible el programa realizado en el archivo (“L”)  con el nombre 

de Integridad Operativa de Equipos Rotativos y Estáticos para el fácil 

acceso de los Ingenieros, técnicos, operadores que hacen parte del equipo 

de trabajo de la Planta de Parafinas y Fenol.  
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8. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 
 

 Se debe evitar que las bombas estén operando por fuera de las guías y ventanas 

operativas de acuerdo a la variación del flujo repetitivamente, la posibilidad de 

problemas mecánicos será más evidente y por lo tanto deberá investigarse.  A 

medida que el caudal disminuye, el rendimiento de la bomba también disminuye, 

lo que se traduce en un aumento de la temperatura del líquido, por refrigeración 

insuficiente por lo tanto se recomienda instalarle recirculación a las bombas. 

 
 Según el análisis operacional que se realizó durante el último mes, se encontró 

que las condiciones de operación de algunas bombas se encuentran  por  fuera de 

las ventanas operativas. 
 

 Se realizó un seguimiento a los valores de Presión de succión y descarga de las 

bombas y se encontró que los valores permisibles a los cuales debería operar no 

son los adecuados debido a diferencias de presión altas generando un consumo 

de energía mayor del motor. 

 
 Se realizó un diagnóstico de los intercambiadores de calor comparando las 

condiciones de diseño con las condiciones de operación, calculando la eficiencia 

térmica y reducción del Duty y se observó que la transferencia de calor para 

algunos equipos es casi nula debido al alto grado de ensuciamiento. 

 

 Se recomienda establecer un ambiente controlado de la operación y mantener los 

equipos dentro de las ventanas operativas para no exceder los límites seguros y 

así evitar las interrupciones o paradas no planeadas. 

 

 La hoja de cálculo desarrollada en esta practica basa su ÉXITO en el cambio 

cultural del operador para utilizar esta herramienta que le permite tomar decisiones 
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operacionales eficaces antes que los equipos operen en falla y tomar las medidas  

requeridas para  operar al punto de mayor eficiencia. 

 

 

 Trabajar lo más cercano al punto de mejor eficiencia de la bomba y dentro de las 

ventanas operativas, para mantener la integridad y confiabilidad del equipo. 

 

 El manejo de la hoja de cálculo exige conservar los respectivos registros 

operacionales que se realizan en cada turno, así como las acciones correctivas 

que se deben realizar al momento de hacer el análisis operacional a cada equipo 

clave de la planta. 

 
 La hoja de cálculo le describe a operador  los parámetros de las variables críticas 

que lo guían hacia el control dentro de los valores admisibles y permiten asegurar 

una operación segura, confiable y eficiente. 
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Anexo A. Data sheets de las bombas de la Planta de Parafinas y Fenol. 
 

• P-1202 A / B 
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• P-1203 A / B 
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• P-1212 A/ B 
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• P-1214 A / B 
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• P-1215 A / B 
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• P-1216 A / B 
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• P-1251 A / B 

 



 47

• P-1252 A / B 
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• P-1253 A / B 
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• P-1256 A / B 
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• 753 A/ B 
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• P-755 A / B 
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Anexo B. Data sheets de los compresores de la Planta de Parafinas y Fenol. 

 

• COMPRESOR DE HIDRIGENO (1101 A/ 02 A) 
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• COMPRESOR  DE PROPILENO (1201)  
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• COMPRESOR DE DIOXIDO CARBONO (CO2) 
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Anexo C. Data sheets de los intercambiadores de calor. 
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Anexo D. Formato para  evaluación  de los  intercambiadores de calor. 
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Anexo E.  Lista de variables criticas seleccionadas  de la Planta de Parafinas y 

Fenol. 

 

 

TAG-PI Descripción Unidades VO Alta 
VO 

Baja 
GC Alta 

U1200-FI12621 Flujo P-1202 BPH 750 323 700 

U1200-FT_12170 Flujo P-1203 BPH 1120 224 1026 

U1200-FT_12140 Flujo P-1212 BPH 470 120 450 

U1200-FI_12162A Flujo P-1214 BPH 94 86 92 

U1200-FT_12139 Flujo P-1215 BPH 386 350 376 

U1200-FI_12161A Flujo P-1216 BPH 50 11 37 

U1200-FI12672 Flujo P-1251A BPH 561 168 514 

U1200-FI12673 Flujo P-1251B BPH 561 168 514 

U1200-FI12674 Flujo P-1252A BPH 454 86 416 

U1200-FI12675 Flujo P-1252B BPH 454 86 416 

U1200-FI12676 Flujo P-1253A BPH 372 86 341 

U1200-FI12677 Flujo P-1253B BPH 372 86 341 

U1200-FI-12670 Flujo P-1254 BPH 1633 382 1496 

U1200-FI-12669 Flujo P-1255 BPH 966 287 886 

U1200-FI-12671 Flujo P-1256 BPH 720 139 660 
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DESCRIPCION TAG NO UNIDAD RAZÓN TIPO 

C-1101/02 A/B   Min Máx.   

Flujo 
U1120-

FR-
11002 

PCEH 90000 120000 Condición normal 
de operación GCO 

PCEH 80000 153500

Mínimo flujo 
permisible a U-

1120/Máximo flujo 
de diseño 

VO 

Presión de succión 
de la primera etapa 

PRC-
11001 psig 200 230 Condición Normal 

de Operación GCO 

Temperatura de 
succión de la 
primera etapa 

TI 
LOCAL °F 90 120 Condición Normal 

de Operación GCO 

Presión de 
descarga de la 
primera etapa 

PRC-
11003 psig 

620 700 Condición Normal 
de Operación GCO 

 713 Máxima presión de 
diseño VO 

Temperatura de 
descarga de la 
primera etapa 

TI 
LOCAL °F 

270 290 Condición Normal 
de Operación GCO 

 320 
Máxima 

temperatura de 
diseño 

VO 

Presión de succión 
de la segunda 

etapa 

PRC-
11003 psig 650 700 Condición Normal 

de Operación GCO 

Temperatura de 
succión de la 

segunda etapa 

TI 
LOCAL °F 

90 105 Condición Normal 
de Operación GCO 

 125 Baja transferencia 
de calor VO 

Presión de 
descarga de la 
segunda etapa 

PI 
LOCAL psig 1450 1600 Condición Normal 

de Operación GCO 

Temperatura de 
descarga de la 
segunda etapa 

TI 
LOCAL °F 

230 260 Condición Normal 
de Operación GCO 

 280 
Máxima 

temperatura de 
diseño 

VO 

Presión de succión PI PSIG 650 700 Condición Normal GCO 
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de reciclo LOCAL de Operación 
Temperatura de 

succión de reciclo 
TI 

LOCAL °F 150 165 Condición Normal 
de Operación GCO 

Presión de 
descarga de la 

reciclo 

PRC-
11002 PSIG 

1450 1550 Condición Normal 
de Operación GCO 

 1750 
Máxima presión de 

descarga por 
diseño 

VO 

Temperatura de 
descarga de reciclo 

TI 
LOCAL °F 

165 170 Condición Normal 
de Operación GCO 

 250 
Máxima 

temperatura de 
diseño 

VO 

Presión de aceite 
de lubricación a 

chumaceras 

PI 
LOCAL PSIG 

40 70 Condición Normal 
de Operación GCO 

20 80 Confiabilidad del 
equipo VO 

Presión Diferencial 
de lubricación del 

carter 

PI 
LOCAL PSIG 

3 5 

Confiabilidad 
operativa, 

integridad del 
equipo 

VO 

 15 

Confiabilidad 
operativa, 

integridad del 
equipo 

GCO 

Temperatura de 
entrada de aceite 
de lubricación al 

carter 

TI 
LOCAL °F 

110 120 

Confiabilidad 
operativa, 

integridad del 
equipo 

GCO 

 145 

Confiabilidad 
operativa, 

integridad del 
equipo 

VO 

Nivel del carter LI 
LOCAL % 

30 60 

Confiabilidad 
operativa, 

integridad del 
equipo 

GCO 

25 75 

Confiabilidad 
operativa, 

integridad del 
equipo 

VO 
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PUNTOS CRITICOS DE CONTROL 
 

Descripción Tag No Unidad  Razón Tipo 

C-1201   Min Máx.   

Flujo succión 
primera etapa 

U1200-
FT_12144 KPCEH 

300 450 Flujo normal GCO 

 580 Flujo diseño VO 

Flujo succión 
segunda etapa 

U1200-
FT_12145 KPCEH 

300 600 Flujo normal GCO 
 1160 Flujo diseño VO 

Flujo succión 
tercera etapa 

U1200-
FT_12146 KPCEH 

500 700 Flujo normal GCO 

 2523 Flujo diseño VO 

Flujo descarga U1200-
FR_12163 KPCEH 

1500 1800 Flujo normal GCO 

 2530 Flujo diseño VO 
Peso molecular del 

gas NA g/mol  42.08 Valor normal GCO 

Presión de succión U1200-
PI_12138 psig 

27  Valor normal GCO 

13  Mínima diseño VO 
Temperatura de 
succión I ETAPA 

U1200-
TT_12126 °F -15  Valor normal GCO 

Temperatura de 
succión II ETAPA 

U1200-
TT_12127 °F 17  Valor normal GCO 

Temperatura de 
succión III ETAPA 

U1200-
TT_12128 °F 30  Valor normal GCO 

Temperatura de 
descarga 

U1200-
TT_12128 °F 30  Valor normal GCO 

Presión de 
descarga 

U1200-
PI_12141 psig 257  Valor diseño GCO 

Potencia absorbida NA BHP 4820 5240 valor normal GCO 

Velocidad normal TRISEN RPM 

9600 10100 Valor normal GCO 

 10600
Máxima 

velocidad 
continua 

VO 
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Presión del vapor 
de alimentación a 

la turbina 
PI-LOCAL psig 

420  Valor diseño GCO 

400 450 Valor normal VO 

Temperatura del 
vapor de 

alimentación 
TI-LOCAL °F 

720  Valor normal GCO 

700 750 Valor diseño VO 

Flujo de vapor de 
400 psig 

U1200-
FI_12165 LPH 

30000 40000 Valor normal GCO 

 60000 Máximo diseño VO 

Presión del vapor a 
la salida 

U1200-
PI_C1201 IN HG 

18 24 valor normal 
operación GCO 

12 26 

Evitar altos 
consumos de 
vapor de 400 
psig y daño 

mecánico sobre 
el compresor 

VO 

Vibración radial del 
compresor lado 

acople V 
 

mils  4 Evitar daños por 
alta vibración VO 

mils  4 Evitar daños por 
alta vibración VO 

Vibración radial del 
compresor lado 

empuje V 
 

mils  4 Evitar daños por 
alta vibración VO 

mils  4 Evitar daños por 
alta vibración VO 

Vibración radial de 
la turbina lado 

acople V 
 

mils  4 Evitar daños por 
alta vibración VO 

mils  4 Evitar daños por 
alta vibración VO 

Vibración radial de 
la turbina lado 

empuje V 
 

mils  4 Evitar daños por 
alta vibración VO 

mils  20 Evitar daños por 
alta vibración VO 

Desplazamiento 
Axial de la turbina  mils  20 Evitar daños por 

alta vibración VO 
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C-1202 

Flujo  U1200-
FT_12142 KPCEH 80 95 Flujo normal GCO 

  157 Flujo diseño VO 
Peso molecular 

del gas NA g/mol   47.9 Valor normal GCO 

Presión de 
succión 

U1200-
PT_12107 psig -8 0 Valor normal GCO 

-11.7   Valor diseño VO 
Temperatura de 

succión TI-LOCAL °F 0 35 Valor normal GCO 
Presión de 
descarga 

U1200-
PI_12147 psia 21   Valor diseño GCO 

Potencia 
absorbida NA BHP 556 558 valor normal GCO 

Velocidad normal NE RPM 7191 7289 Valor normal GCO 

  7560 
Máxima velocidad 
continua VO 

Presión del vapor 
de alimentación a 

la turbina  
PI-LOCAL psig 420   Valor diseño GCO 

400 450 Valor normal VO 
Temperatura del 

vapor de 
alimentación 

TI-LOCAL °F 720   Valor normal GCO 

700 750 Valor diseño VO 
Presión del vapor 

a la salida 
U1200-

PI_C1202 psig 60 85 
valor normal 
operación GCO 

Vibración radial 
del compresor 
lado acople V 

  
mils   4 

Evitar daños por 
alta vibración VO 

mils   4 
Evitar daños por 
alta vibración VO 

Vibración radial 
del compresor 
lado empuje V 

  
mils   4 

Evitar daños por 
alta vibración VO 

mils   4 
Evitar daños por 
alta vibración VO 

Vibración radial 
de la turbina lado 

acople V 
  mils   4 

Evitar daños por 
alta vibración VO 

mils   4 Evitar daños por VO 
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alta vibración 

Vibración radial 
de la turbina lado 

empuje V 
  

mils   4 
Evitar daños por 
alta vibración VO 

mils   20 
Evitar daños por 
alta vibración VO 

Desplazamiento 
Axial de la 

turbina 
  mils   

20 
Evitar daños por 

alta vibración VO 
 

PUNTOS CRITICOS DE CONTROL 
 

Descripción Tag No Unidad  Razón Tipo 

   Min Max   

Presión de diseño 
lado casco E1221 PSIG  35 

Presión de 
diseño del 

tambor 
GCO 

Temperatura de 
diseño tubos E1221 °F  400 

Temperatura de 
diseño lado 

tubos 
GCO 

Temperatura de 
diseño casco E1221 °F  275 Temperatura de 

diseño GCO 

Temperatura salida 
lado casco E1221 °F  211 

Temperatura 
diseño salida de 
producto hacia 

bombas 
SP1213A-B 

VO 

E-1222 temperatura 
de salida carga 

U1200-
TT_12124 °F 315  

Evitar bajas 
ratas de 

vaporización y 
acumulación de 

solvente 
sobrecargando 

el sistema 

 
GCO 

Presión de diseño 
lado casco E1223 PSIG  60 

Presión de 
diseño del 

tambor lado 
casco 

GCO 

Temperatura de 
diseño tubos E1223 °F  600 

Temperatura de 
diseño lado 

tubos 
GCO 
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Temperatura de 
diseño casco E1223 °F  400 Temperatura de 

diseño GCO 

Temperatura salida 
lado casco E1223 °F  350 

Temperatura 
diseño salida de 

producto lado 
casco 

VO 

E-1223 temperatura 
de salida carga 

U1200-
TT_12125 °F 335  

Evitar bajas 
ratas de 

vaporización y 
acumulación de 

solvente 
sobrecargando 

el sistema 

 
VO 

E-1212 U1200-
FT_12130 BHP 200 400 Valor diseño GCO 

E-1213 U1200-
FI12620 BHP 100 200 Valor diseño GCO 

E-1214 
U1200-

FI_12160A
 

BHP 90  Valor diseño GCO 

E-1215 
U1200-

FIC12612 
 

BHP 750 810 Valor diseño GCO 

E-1216 
U1200-

FI_12160A
 

BHP 100  Valor diseño GCO 

E-1218 
U1200-
FI12620 

 
BHP  300 Valor diseño GCO 

E-1220 
U1200-

FI_12162A
 

BHP 30  Valor diseño GCO 

E-1221 
U1200-

FT_12140 
 

BHP 120  Valor diseño GCO 

E-1226 
U1200-

FT_12130 
 

BHP 197.65  Valor diseño GCO 

E-1228 
U1200-

FT_12130 
 

BHP 207.575  Valor diseño GCO 



 84

 
Anexo F: Carta de datos del operador de tratamientos. 
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Anexo G. Gráficas curvas características  de las bombas. 
 

 Bomba P-1202 A/B 
 

%EFI CI ENCI A

y = 3E-08x3 - 0.0002x2 + 0.217x + 4.0616
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 Bomba P-1203 A/B 
 

y = -1E-10x4 + 2E-08x3 - 4E-05x2 + 0.1551x - 0.0109
R2 = 0.9984

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 225 450 675 900

GPM

%
 E

F

 



 86

 Bomba P-1212A/B 
 

y = 4E-10x4 + 1E-06x3 - 0.0015x2 + 0.5358x - 0.973
R2 = 0.9995
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 Bomba P-1214A/B 

 

y = 2E-08x4 - 7E-06x3 - 0.0028x2 + 0.742x - 0.401
R2 = 0.9993
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 Bomba P-1215A/B 
 

% EF. P-1215

y = 1E-09x4 - 2E-07x3 - 0.0009x2 + 0.4715x - 1.3097
R2 = 0.999
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 Bomba P-1216A/B 
 

y = 1E-08x4 - 2E-05x3 - 0.0074x2 + 1.0604x - 0.0023
R2 = 0.9995
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 Bomba P-1251 A 
 

% EFICIENCIA

y = 3E-09x4 - 3E-06x3 + 0.0006x2 + 0.1897x + 0.001
R2 = 1
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 Bomba P-1251 B 

 

% EFICIENCIA

y = -2E-07x3 - 0.0002x2 + 0.2504x - 0.2145
R2 = 0.9985
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 Bomba P-1252 A 
 

y = 4E-07x3 - 0.0006x2 + 0.2594x - 0.3858
R2 = 0.9982
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 Bomba P-1252 B 

 

% EFICIENCIA

y = -6E-07x3 - 0.0002x2 + 0.2255x - 0.1149
R2 = 0.9993
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 Bomba P-1253 A 
 

% EFICIENCIA

y = -5E-07x3 - 0.0002x2 + 0.2249x - 0.1152
R2 = 0.9993

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

GPM

%
 E

F

% EF. TEORICA Polinómica (% EF. TEORICA )
 

 
 Bomba P-1253 B 

 

% EFICIENCIA

y = -2E-07x3 - 0.0004x2 + 0.2426x - 0.2418
R2 = 0.997
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 Bomba P-1256 A/ B 

 

%Eficiencia

y = 2E-07x3 - 0.0006x2 + 0.4111x - 1.2924
R2 = 0.9987
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 Bomba P-753 A/B 

 

% EFICIENCIA

y = -6E-09x4 + 6E-06x3 - 0.0029x2 + 0.6708x + 0.0238
R2 = 0.9999
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 Bomba P-756 A/B 

% Eficiencia

y = = 0.0000002x^3 - 0.0006x^2 + 0.4111x - 1.2924
R2 = 0.9968
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Anexo H. Cálculos  del rendimiento del compresor de hidrogeno (C-1101 A / 02 A) 

 

CALCULOS SUCCION 
DESCARG
A SUCCION DESCARGA 

Tr 9.178 10.696 10.026 10.244 
Pr 1.311 7.429 7.377 7.954 
Z factor de 
compresibilidad 1.007395578 1.05698778 1.06028727 1.06365506 

Z prom     ρ prom 1.032191677 0.3 1.061971167 0.6 
Densidad lb/ft^3 0.1 0.5 0.6 0.6 
k=Cp/Cv 1.4 1.4 
(n-1)/n 0.285714286 0.285714286 
Rc^((k-1)/k)-1 0.64 0.02 
w lb/min 114.698 2356.228 
Hpoly 721658.5289 27537.20317 
Ghp 2786.969318 2184.644456 
Ghp^0.4 23.88102015 21.66468141 
BHP 2810.850338 2206.309137 
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Condiciones de 

operación 

Condiciones de 

diseño 

POTENCIA REQUERIDA POR EL 
COMPRESOR HP 

2508.579738 1600 

COSTOS DE OPERACIÓN 

US$/DIA 
2245.680581 1432.32 

  

 

Anexo I. Datos de operación normal para cada etapa del compresor de propileno 

 
ETAPA I 
 

FFLLUUJJOO  
II  
EETTAAPPAA,,  
aaccffmm  

EEffiicciieenncciiaa  
PPoolliittrrooppiiccaa  nn  PPSSUUCCCCIIOONN,,  

ppssiigg  
PPddeessccaarrggaa,,  
ppssiigg  RRcc  

TTºº  
ssuucccciióónn    
((ººFF))  

TT..  
DDeessccaarrggaa  
eessppeerraaddaa  
PPAARRCCIIAALL..  
((°°FF))  

66449944..6666  00..7711  11..2222  18.07 222.06 7.2 -9.00 187.63 
66551199..9999  00..7711  11..2222  18.23 222.23 7.2 -9.00 187.11 
66553388..3311  0.71 1.22 18.39 222.39 7.2 -9.00 186.59 
66558877..2299  0.71 1.22 18.55 222.55 7.1 -9.00 186.04 
66449900..4499  0.71 1.22 18.72 222.72 7.1 -9.00 185.63 
66556688..3300  0.71 1.22 18.88 222.88 7.1 -9.00 185.07 
6616.35 0.71 1.22 18.82 222.10 7.1 -8.82 185.11 
6529.02 0.71 1.22 18.23 219.17 7.1 -8.24 186.64 
6635.29 0.71 1.22 18.00 218.31 7.1 -8.15 187.06 
6593.43 0.71 1.22 18.00 218.80 7.1 -8.40 186.99 
6552.53 0.71 1.22 18.00 219.29 7.2 -8.64 186.93 
6615.76 0.71 1.22 18.00 219.78 7.2 -8.89 186.77 
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IIII  EETTAAPPAA  
  

FFLLUUJJOO  IIII  
EETTAAPPAA,,  
aaccffmm  

EEffiicciieenncciiaa  
PPoolliittrrooppiiccaa  nn  SSuucccciióónn,,  

ppssiigg  
PPddeessccaarrggaa,,  
ppssiigg  RRcc  

TTºº  
ssuucccciióó
nn    ((ººFF))  

TT..  
DDeessccaarrggaa  
eessppeerraaddaa  
PPAARRCCIIAALL..  
((°°FF)) 

10465.98 00..7722  11..2222  35.93 222.06 4.7 4.00 153.15 
10460.49 0.72 11..2222  35.77 222.23 4.7 4.00 153.57 
10475.73 0.72 1.22 35.61 222.39 4.7 4.00 154.00 
10273.61 0.72 1.22 35.45 222.55 4.7 4.00 154.53 
10310.18 0.72 1.22 35.28 222.72 4.7 4.00 154.95 
10543.01 0.72 1.22 35.12 222.88 4.8 4.00 155.29 
9867.13 0.72 1.22 34.83 222.10 4.8 4.18 156.12 
10399.25 0.72 1.22 34.24 219.17 4.8 4.76 156.60 
10553.76 0.72 1.22 34.31 218.31 4.8 4.85 156.08 
10826.18 0.72 1.22 34.80 218.80 4.7 4.60 154.76 
10603.50 0.72 1.22 35.29 219.29 4.7 4.36 153.67 
  
  
IIIIII  EETTAAPPAA    
  

FFLLUUJJOO  
IIIIII  
EETTAAPPAA,,  
aaccffmm  

EEffiicciieenncciiaa  
PPoolliittrrooppiiccaa  nn  PPSSUUCCCCIIOONN,,  

ppssiigg  
PPddeessccaarrggaa,,  
ppssiigg  RRcc  

TTºº  
ssuucccciióónn    
((ººFF))  

TT..  
DDeessccaarrggaa  
eessppeerraaddaa  
PPAARRCCIIAALL..  
((°°FF))  

9311.27 00..7722  11..2222  52.00 222.06 3.5 4.00 153.15 
8825.16 0.72 11..2222  52.00 222.23 3.6 4.00 153.57 
8939.16 0.72 1.22 52.00 222.39 3.6 4.00 154.00 
9213.86 0.72 1.22 52.00 222.55 3.6 4.00 154.53 
9591.11 0.72 1.22 52.00 222.72 3.6 4.00 154.95 
9111.60 0.72 1.22 52.00 222.88 3.6 4.00 155.29 
9549.33 0.72 1.22 52.00 222.10 3.6 4.18 156.12 
9138.33 0.72 1.22 52.00 219.17 3.5 4.76 156.60 
9083.81 0.72 1.22 52.00 218.31 3.5 4.85 156.08 
8825.79 0.72 1.22 52.00 218.80 3.5 4.60 154.76 
8948.91 0.72 1.22 52.00 219.29 3.5 4.36 153.67 
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Anexo J. Datos de operación normal de todo el del compresor de propileno 

 

FLUJO TOTAL DE 
SUCCION acfm 

Eficiencia 
Politrópica n T teórica  T real 

26271.90 0.74 1.21 160.7169 160 

25805.64 0.74 1.21 160.7751 165 

25953.20 0.74 1.21 160.7541 162 

26074.76 0.74 1.21 160.7354 160 

26391.79 0.74 1.21 160.7174 162 

26222.91 0.74 1.21 160.7284 160.5 

26032.81 0.74 1.21 160.8457 164 

26066.59 0.74 1.21 161.1146 159 

26272.86 0.74 1.21 160.9531 160.3 

26245.40 0.74 1.21 160.605 160.5 

26104.94 0.74 1.21 160.279 161 

26004.61 0.74 1.21 159.9326 158 

 

Anexo K. Cálculos del rendimiento del compresor de propileno 

 

CALCULOS DE 
RENDIMIENTO 

CONDICIONES 
DE 

OPERACIÓN 

CONDICIONES 
DE DISEÑO 

POTENCIA 
REQUERIDA POR 
EL COMPRESOR 

HP 

5165.98495 4820 - 5240 

COSTOS DE 

OPERACIÓN 

US$/DIA 

4624.589728 4503 
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CALCULOS SUCCION DESCARGA 
Tr 0.719 0.942 
Pr 0.178 0.266 

Z factor de 
compresibilidad 0.983951519 1.01031164 

Z prom     ρ prom 1.0 1.1 
Densidad lb/ft^3 0.998572555 1.1 

k=Cp/Cv 1.15 
(n-1)/n 0.1765962078 

Rc^((n-1)/n)-1 0.621 
w lb/min 26083.332 
H poly 5977.51339 
Ghp 5135.489662 

Ghp^0.4 30.49528832 
BHP 5165.98495 

 

 

Anexo L. Datos de operación normal del del compresor de dióxido de carbono 

(CO2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C-1202 SUCCION DESCARGA 

Temperatura, 

(ºF) 
35.00 316 

Presión, (psig) -11.70 6.30 

Flujo, ACFM 2625.00 

PROPIEDADES 

PM gas 44 

Tc 304.2 

Pc 73.83 

ω 0.224 
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FLUJO  KPCH FLUJO, acfm 

U1200-FT_12142  

122.35 2039.19 

122.63 2043.90 

125.48 2091.35 

123.98 2066.38 

123.86 2064.30 

130.30 2171.65 

120.46 2007.68 

120.72 2012.06 

121.10 2018.27 

 

Anexo M. Cálculos del rendimiento del compresor de dióxido de carbono (CO2) 
 

 

CALCULOS SUCCION  
Tr 0.904 1.417 
Pr 0.003 0.020 

Z factor de 
compresibilidad 1.0000176 1.00081432 

Z prom     ρ prom 1.0 0.0681 
Densidad  Lb/h 0.024922118 0.1 

(n-1)/n          0.2537313 7.00 
Rc^((n-1)/n)-1 0.638 

w lb/min 178.768 
Hpoly 1º parte 68531.1 

H poly 43752.3 
Ghp 329.1888126 

Ghp^0.4 10.16197277 
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Anexo N.  Programa final, que permite al operador determinar la eficiencia de la 

operación, como un indicador del desempeño operativo y de proceso.  
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Anexo O: Reporte de asistencia sobre las capacitaciones realizadas a los 

operadores de la Planta de Parafinas acerca del manejo del programa realizado 
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