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Nomenclatura

Simbolos

Co Calor especifico a presion constante kJ/(kgmol*K)
C, Calor especifico a volumen constante kJ/(kgmol*K)
W Flujo molar kgmol/h

H Cabeza kN*m/kg

k Exponente adiabatico, adimensional

n Exponente politrépico, adimensional

o] Presién bar
PM Peso molecular kg/kgmol

Q Capacidad m®h

q Flujo de calor kJ/h

R Constante de los gases m®*bar/(kgmol*K)
r Relacion de presion, adimensional

T Temperatura absoluta K

t Temperatura K

v Volumen especifico m%kg

w Flujo méasico kg/h

X Factor de incremento de la temperatura

Z Factor de compresibilidad, adimensional
n Eficiencia, adimensional

D Densidad kg/m?®

® Factor acéntrico, adimensional

y Fraccion mol de gas, adimensional




Subindices

sup

N P O -

Proceso adiabatico
Anillo liquido

Agua de proceso
Propiedad critica
Gas

Inferior

Liquido

Propiedad media ponderada
Condicién de operacién
Proceso politropico
Propiedad reducida

Superior

Propiedad total

Condicion de disefio/entrada
Condicion de calculo inicial
Condicion de descarga




I. Objetivo

El objetivo principal de esta tesis, es proporcionar un método practico para el
calculo de una bomba de anillo liquido. Para simplificar el célculo se incluyen

tablas y gréficas.

Se desarrollara el procedimiento de célculo para el disefio de una bomba de anillo

liguido de acuerdo:
a) Al método de la "N"
b) En lo establecido en la normatividad de PEMEX*
c) y al estandar API 6812

Partiendo de las condiciones de compresion de los bancos de condensadores del
sistema de vacio de una torre de vacio de una refineria asi como el envio de esta
corriente a la planta de desintegracién catalitica (FCC), bajo condiciones de

operacion normal de la planta.

! NRF-131-PEMEX-2007 Compresores Centrifugos.
> AP1 681 Bombas de anillo liguido y compresores para petréleo, quimicos y servicios de la industria del gas.

1996.




1. Introduccién

Actualmente el desarrollo tecnolégico, econémico y el crecimiento poblacional,
demandan una cantidad impresionante de materias primas y energia, por ende la
disposicion de energéticos y materias primas derivadas del petréleo es
fundamental como motor del crecimiento econémico de un pais, tal es el caso de
México, nacion que dispone de yacimientos de petréleo y gas natural como parte

de sus recursos naturales no renovables.

Ante tal panorama resulta claro que el desarrollo industrial se ha convertido en el
propulsor de la economia moderna, sin embargo la industria de refinacion del pais
atraviesa por una situacion critica que dificulta cada vez mas su capacidad de
cumplir los objetivos de eficiencia y rentabilidad en el abastecimiento de la
demanda interna de derivados del petréleo; sin embargo, existen ahorros
potenciales en los procesos de refinacion cuya utilizacion representa la
oportunidad de implantar tecnologias que mejoren en forma integral la calidad de
la produccion, aumentando la competitividad de la Industria de la Refinacién y
maximizando el valor agregado de los productos que se obtienen.

1.1. Refinacién del Petréleo

El petrdleo es un liquido viscoso, de color pardo oscuro, de olor desagradable,
toxico, irritante e inflamable. Se encuentra en yacimientos a diferentes
profundidades en el subsuelo. Esta formado, esencialmente, por una mezcla de
hidrocarburos, pero también contiene pequefias cantidades de otros elementos
que se combinan con ellos, tales como azufre, oxigeno, nitrogeno, niquel,

vanadio, arsénico y cromo® ademés el petréleo se conoce también con el

* Diccionario de Términos de Pemex Refinacion (PDF).
http://www.itek.com.mx/INDUSTRIA/DICCIONARIO%20PEMEX.pdf
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sobrenombre de oro negro, por el valor que tiene para la economia de todos los

paises. Factor importante para el desarrollo econémico y social de México.

De acuerdo con la estructura predominante en la mezcla de hidrocarburos, el
petréleo se puede clasificar en base parafinica, nafténica o aromatica. En los
hidrocarburos de tipo parafinicos las moléculas de carbono forman cadenas
rectas, que pueden tener o no ramificaciones, y tienen poca afinidad quimica. Los
compuestos nafténicos o cicloparafinicos tienen como base una molécula circular
en la cual todos los enlaces de carbono estan saturados con hidrégeno, mientras
qgue en los aromaticos las moléculas contienen, basicamente, un anillo con

seis atomos de carbono.

Segun sea el origen del petrdleo crudo, seran diferente su composicion y sus
propiedades; algunas de sus propiedades mas importantes son su densidad, que
generalmente se expresa en gravedad especifica a grados API y su contenido de
azufre. Al crudo de mayor densidad se le denomina crudo pesado, que
contiene moléculas de alto peso molecular como naftenos, compuestos
aromaticos y asfaltenos, principalmente. Al crudo con alto contenido relativo de

azufre se le conoce como crudo amargo y al de menor contenido, crudo dulce.

La refinacién del petréleo la constituye el conjunto de procesos fisicos y quimicos
a los cuales se someten los crudos obtenidos en las labores de perforacion, a fin
de convertirlos en productos de caracteristicas comerciales deseables. Por ello la
industria de refinacion involucra una serie de procesos a los que se somete al

petréleo. Los procesos que se incluyen mas frecuentemente son*:

e Destilacion primaria o atmosférica
e Destilacion secundaria o al vacio
e Desulfuracion (hidrodesulfuracion)

e Reformacion de naftas

e Alquilacion

* James G. Speight. “The chemistry and technology of petroleum”. 4a Ed. 2007.




e Isomerizacion
e Desintegracion catalitica
e Desintegracion térmica

e Reduccién de viscosidad

La configuracion de una refineria depende del tipo de crudo a procesar y de las
caracteristicas de los productos, de ahi que sea necesario aplicarle distintos
tratamientos con el proposito de dar a los productos obtenidos las cualidades
comerciales que requiere cada tipo de mercado. Piénsese aqui en las normas de

calidad que rigen para cada legislacion.

Para llevar a cabo esta transformacion y conversion es necesario confrontar las
cualidades inherentes a los crudos de los que se disponga para el tratamiento, las
condiciones, demanda, proyeccion economica de los productos, asi como las

convenciones normativas de los mercados a los que estén destinados.




2. Procesos de Destilacion Atmosféricay al Vacio

La destilacion se define como una operacion que consiste en la separacion de
componentes de una mezcla liquida por vaporizacion parcial y la recuperaciéon
separada del vapor y el residuo. Mediante este proceso se logra aumentar la
concentracion del componente mas ligero o volatil en la fase de vapor y del
pesado o residuo en la fase liquida. La eficiencia de separacion dependera de la
volatilidad relativa de los componentes y del disefio del equipo de destilacién. Este
proceso puede aplicarse en muchas mezclas de productos, binarias o

multicomponentes”.

El primer proceso de separacion en una refineria y de mayor importancia es la
destilacion del crudo. Los objetivos de la destilacion atmosférica y al vacio es
separar el crudo en varias corrientes, llamadas productos primarios o fracciones,
es por esto que a esta separacion se le denomina también fraccionamiento del

crudo. Los productos de la destilacion son los siguientes:

Destilaciéon atmosférica: destilacion del crudo para la produccion de los
siguientes cortes: una mezcla de naftas (nafta de despunte y nafta ligera), nafta
pesada, kerosina, gasoleo ligero primario (GOL “AA”), gasoéleo pesado primario

(GOP “AA”) y residuo primario.

Destilacién al vacio: destilacién del residuo primario para producir gaséleo ligero
de vacio (GOL “AV”), gasoleo pesado de vacio (GOP “AV”) y residuo de vacio.

Estas fracciones contienen impurezas, principalmente compuestos de azufre y
metales y no reunen las especificaciones requeridas para ser utilizadas como
productos finales; por eso constituyen la materia prima para otros procesos en
donde se eliminan esas impurezas y se adecua a las especificaciones de calidad

requerida.

> Ernest E. Ludwig. “Applied Process Design for chemical and petrochemical plants”. Vol. 3 Third. Edicion
Butterworth-Heinemann, 309 USA.




2.1. Descripcion del Proceso

2.2. Destilacion Atmosférica

La unidad de destilacion atmosférica de una refineria est4 disefiada para obtener
maximo rendimiento de destilados (naftas o gasolina y diesel), utilizando el
proceso de destilacion fraccionada de crudo. En este proceso el crudo es

sometido a los siguientes procesos: (Ver Figura 2.1)

e Tren de precalentamiento
e Desalado

e Despunte

e Horno de calentamiento

e Torre Atmosférica

LIVIANA

L3

| DESALADOR OHNa NAFTA
ACLIM
DE

TORRE
DESPUNTE
FAFTA
Y L, PEsADA
—l* EEROSENE
CIRCUITO —
DE ¢
TORRE
FRACCIONADORA s —> GASOIL LIVIAKD
—@

@ > GASOILFESADO

4———  vAPOR

Lr CRITH REDUCTING

Figura 2.1 Unidad de Destilacion Atmosférica.




2.2.1. Tren de precalentamiento

El proceso se inicia con el precalentamiento del crudo, proveniente de tanques de
almacenamiento a la succién de las bombas de carga a una temperatura de 20°C

y 0.93 Eg)/cmz. Antes de que el crudo se envie a los trenes de precalentamiento se
le inyecta en la succion de las bombas agua tratada, solucion de sosa caustica al
5% peso y desemulsificante con una concentracién de 15 ppm. Esto con el fin de
solubilizar las sales del crudo y las que se depositan a lo largo de cada tren. En los
trenes de intercambio térmico el crudo se calienta contra los productos de la
destilacion de la misma torre atmosférica para alcanzar la temperatura requerida

para el desalado del crudo, en el intervalo de 139 a 146°C.

2.2.2. Desalado

En el sistema de desalado el crudo disminuye su concentracién de sales, agua e
impurezas, se elimina las sales como NaCl, a un valor minimo del orden de 1 Ib
NaCl/1000 Lbs de crudo y menos de 0.05% volumen de agua y sedimentos. Lo
anterior es con el fin de evitar dafios por corrosion principalmente en los equipos

de calentamiento y destilacion.

El desalado se lleva a cabo en dos trenes en paralelo con dos etapas en serie
cada uno. El sistema de desalado en serie estd implementado de manera que
normalmente la inyeccion de agua fresca a las desaladoras se efectle en serie es
decir, el agua se adiciona a la segunda etapa y de ésta a la primera. EIl crudo que
sale de la primera desaladora pasa a la primera etapa de desalado, el crudo

desalado sale por el domo de este equipo. (Ver figura 2.2)




]

( | {Lc) | LC b
IR e

T AGUA DE
- LAVADO —Ij
(T

Figura 2.2 Diagrama del proceso de desalado.

2.2.3. Despunte

En seguida, el crudo desalado se precalienta hasta 219-225°C, en los
intercambiadores de calor contra residuo, para después alimentarse a la zona de

vaporizacién de las torres de despunte. La corriente de crudo se introduce por

abajo del domo y debido a la reduccion de presion hasta 2.19 Eg)/cm2 -24 Eg)/cm2
se ocasiona una vaporizacion parcial de alrededor de 10% peso, de los

componentes ligeros del crudo, que se separan de la fase liquida.

Los vapores de hidrocarburos ligeros provenientes del domo de las torres de
despunte se condensan parcialmente y se reciben en el acumulador, en el cual la
fase liquida de hidrocarburos o nafta de despunte se extrae con bombas,

enviandose a la seccion de fraccionamiento y tratamiento de nafta.
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La fase gaseosa de cada torre de despunte, que contiene una fraccion de
componentes recuperables, se envia a compresion de incondensables, la corriente
se recibe en un tanque de succion. La fase liquida que se separa del tanque, se

elimina drenandose de forma manual al desfogue. La corriente gaseosa se

comprime de 1.8 k_g>/cm2 a 154 Eg)/cm2 y pasa a través de un condensador en
donde se forma una fase liquida con los hidrocarburos recuperables de la fase
gaseosa. Se reciben en un tanque separador en el cual la fase gaseosa se separa
de la liquida y mediante una valvula reductora de presion, se envia a la red de gas
combustible. La fase liquida se bombea y se incorpora a la corriente de nafta de

torre de despunte.

El control de presion de las torres de despunte se efectia por la operacion del
compresor de incondensables para mantener la presion en el domo de la misma.
Cuando se tiene una disminucion de presion, se recircula una parte del gas
comprimido desde el tanque separador al tanque de succion, en caso de aumento

de presion, el exceso de gas se alivia hacia el desfogue por medio de una valvula.

Por otro lado, cuando no trabaje el compresor de incondensables, los gases

pueden enviarse a la planta catalitica (FCC) por medio de una valvula.

2.2.4. Horno de calentamiento

Del fondo de cada torre de despunte se extrae el crudo despuntado y con bombas
de fondo se alimenta a cada horno de calentamiento y posteriormente se envia a
los calentadores a fuego directo para alcanzar la temperatura de 368°C y a una
presion de 1.37 k_g>/cm2 gue son las condiciones requeridas para alimentarse a la

zona de vaporizacion de la torre atmosférica.

La alimentacion de cada calentador, se realiza a través de ocho serpentines y a

una presion de 10.93 kg/cm?, los serpentines entran a la zona de conveccién y

pasan a la zona de radiacion.

11



2.2.5. Torre atmosférica

La torre atmosférica esta disefiada con alrededor de 40 platos del tipo valvula de
dos pasos y con arrastre con vapor, sus condiciones de operaciéon son las

siguientes:

En el domo con una temperatura de 136 - 152°C y una presién de 0.7 Eg)/cm2

mientras que en el fondo con una temperatura de 361°C y una presion de 1.4

kg/cm?.

El crudo despuntado se recibe en la zona de vaporizacion (Por arriba de los
fondos) de la torre de esta forma se lleva a cabo el fraccionamiento del crudo para
obtener los diferentes cortes de hidrocarburos como son: Por el domo, nafta, de
los primeros platos turbosina, de los platos que se encuentran aproximadamente
a la mitad de la torre Kerosina y Diesel, de los ultimos platos Gasoleo pesado. La
turbosina, la kerosina y el diesel se envia desde su punto de extraccion hacia su
agotador, con el fin de ajustar sus especificaciones como producto.

El calor requerido para el agotamiento, se proporciona en los rehervidores de
residuo. Alternativamente para el agotamiento se dispone de vapor de baja
presion sobrecalentado, que se inyecta por debajo del domo de cada torre

agotadora.

El producto de fondos de la torre atmosférica es lo que constituye el crudo
reducido después de ceder calor se envia como carga a la planta de destilacién al

vacio.

12



2.3. Destilacion al Vacio

La unidad de destilacién al vacio se divide en tres diferentes secciones para su

mejor descripcion:

e Calentadores de crudo reducido
e Torre de destilacion al vacio

e Sijstema de vacio

2.3.1. Calentadores de Crudo Reducido

La planta esta disefiada para procesar crudo reducido, tiene la capacidad para
recibir una corriente de residuo atmosférico caliente directamente de la unidad de
destilacién primaria y carga fria de tanques de residuo primario. La planta recibe
su carga a la temperatura de 150°C que resulta de mezclar al residuo caliente de
la unidad de destilacion atmosférica y el residuo frio, puede operar
independientemente de la unidad de destilacion atmosférica. El flujo resultante de

unir las dos corrientes antes mencionadas, es manejado con bombas de carga

para incrementar su presién hasta 18 kg/cm?® Estas bombas succionan de un
cabezal comun y descargan a otro para posteriormente dividirse en dos corrientes

paralelas que alimentan a la seccion de calentamiento.

Esta seccion cuenta con dos trenes de precalentamiento de crudo reducido, cada
tren cuenta con la opcién de operar en forma totalmente independiente uno del
otro e intercambiarse indistintamente hacia cualquier quemador a fuego directo a
la salida de los trenes, la temperatura de salida del crudo reducido es de alrededor

de 292°C para continuar hacia los hornos a fuego directo.

En estos hornos a fuego directo, se vaporiza parcialmente el crudo y se eleva su

temperatura hasta 396°C. Para evitar la coquizacion del crudo reducido en los

13



hornos, se inyecta vapor de media presién a los serpentines de la seccion de

radiacion, en el punto donde inicia la vaporizacion.

2.3.2. Torre de Vacio

Para disminuir la temperatura de ebullicibn de una mezcla, se utiliza presion
negativa o de vacio. Se le llama presién negativa o de vacio a aquella que tiene
un valor menor a la presion atmosférica. El valor de la presion atmosférica es
variable y depende de la altitud del lugar donde se mide. La presién atmosférica a

la que se encuentra la torre de vacio del caso de estudio es de 595 mmHg.

La torre de vacio opera con una presién menor a la atmosférica, generalmente en
un rango de 25 a 40 mmHg, para disminuir la temperatura de ebullicion de los
componentes de la mezcla de hidrocarburos pesados (residuo primario), con el

objetivo de recuperar la fraccion de gasoleos presentes en la mezcla.
La torre de vacio es del tipo seca y consta de cinco secciones:

e Seccion |: De condensacion de gasoleo ligero de vacio (GOL “AV”)

e Seccion Il: De lavado superior

e Seccion lll: De condensacion de gasoleo pesado de vacio (GOP “AV”)
e Seccion IV: De lavado inferior

e Seccion V: De agotamiento

La seccion | consta de 4 platos tipo mampara de dos pasos, con perforaciones en
los extremos de cada uno y una tina de extraccion total. La seccion Il consta de 2
platos tipo mampara de dos pasos, sin perforaciones y un plato recolector. La
seccion lll consta de 4 platos tipo mampara de dos pasos, con perforaciones en
los extremos de cada uno y una tina de extraccion total. La seccién IV consta de 2
platos perforados de un solo paso. La seccion V consta de 4 platos tipo mampara
de 4 pasos con perforaciones en los extremos de cada plato. Cuenta ademas, con

una malla eliminadora de niebla colocada entre las secciones lll y IV y una linea
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de lavado con gasoleo pesado de vacio en la parte superior de la misma para

evitar la formacion de soélido y/o depdsitos de carbén en ella.

La alimentacién del crudo reducido a la torre, se efectia por medio de dos lineas
de transferencia provenientes de los hornos, estas corrientes de crudo reducido
entran a 385°C a través de boquillas localizadas tangencialmente a ambos lados
de la torre para favorecer la separacion de la mezcla liquido-vapor por efecto
centrifugo sobre las paredes de la misma. La alimentacion se hace a la zona de

vaporizacion la cual opera a una presion de 30 mmHg.

En el fondo de la torre, sale el residuo de vacio, hacia la seccién de calentamiento,
donde se divide en dos corrientes para intercambiar calor con el crudo reducido en
los intercambiadores de crudo reducido/crudo residuo de vacio, en donde se enfria
desde 293°C hasta una temperatura de 277°C. Posteriormente estas corrientes se
vuelven a unir y de la corriente resultante, una parte se recircula a la seccion
inferior de la torre de vacio, con objeto de enfriar el residuo de vacio proveniente

de la seccidén V y otra parte se manda a una caja enfriadora.

La extraccion de gasoleo pesado de la torre, se hace por gravedad desde la tina
de extraccion localizada debajo de la seccion de condensacion de gasoleo pesado
de vacio y se envia a un tanque condensador. De este tanque sale una corriente
que se divide en dos, una de ellas se maneja con una bomba de reflujo, para ser
retornada a la torre, alimentandose en la seccion de lavado inferior, se usa para
lavado de la malla colocada entre las secciones de lavado y condensacion de
gasoleo pesado de vacio, con el fin de eliminar el carbén que se deposite sobre
ellas.

La otra corriente se envia a la seccién de calentamiento mediante la bomba de

gasoleo pesado de vacio, que incrementa su presion hasta 11 l?g/cm2 y descargan
a un cabezal comun, de donde posteriormente salen dos corrientes paralelas, las
cuales a su vez se dividen en dos, para pasar a través del lado de los tubos de los
intercambiadores de crudo reducido/GOP “AV” en donde se enfria el gaséleo
pesado de vacio desde 310°C hasta 204°C. Al salir de estos equipos las corrientes
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se vuelven a unir en una sola corriente, de donde se toma una parte y se envia a
los enfriadores de reflujo, para ser enfriados hasta 177°C y posteriormente se
retorna a la torre, alimentandose como reflujo en la parte superior de la seccion de

condensacion de gasoleo pesado de vacio.

La otra parte de la corriente de gasoéleo pesado de vacio tiene dos alternativas;
una de ellas es, mandarse a Limite de Bateria (L.B.) como producto caliente, que
sirve como carga a la unidad de craqueo catalitico (FCC) y la otra es, enviarse a
través de una caja enfriadora, hacia tanques de almacenamiento a 80°C. La

primera alternativa es la que se emplea normalmente, las condiciones a las que se

envia a la unidad catalitica son: 6 k_g>/cm2 y 204°C.

El gasoleo ligero de vacio se retira totalmente de la tina de extraccion localizada
en la parte inferior de la seccién de condensacion de gaséleo ligero de vacio, por

gravedad hasta la succion de la bomba de GOL “AV”, la cual incrementa su

presién hasta 14 kg/cm? para ser enviada a diferentes partes formando tres
corrientes; una de ellas se retorna a la torre y su flujo se controla mediante una
valvula automatica. La corriente entra por la parte superior de la torre y constituye

el fluido de lavado de la seccion Il.

La segunda corriente que pasa por ocho enfriadores sale a 82°C, posteriormente
la corriente pasa por el lado de la coraza de los enfriadores en donde intercambia
calor con agua de enfriamiento para salir a 60°C, y de ahi se alimenta al plato 1

de la torre.

La tercera y ultima corriente se envia caliente (140°C) a la unidad FCC o fria
(82°C) hacia los tanques de almacenamiento cuando dicha unidad esta fuera de
operacion. Cuando el gaslOleo ligero de vacio se envia a tanques de

almacenamiento, primero se enfria en los soloaires.

Para evitar sobre-presionamiento, la torre de destilacién al vacio cuenta con una
valvula de seguridad, la cual se encuentra protegida contra corrosion por un disco

de ruptura y para saber cuando esta roto, se cuenta con un indicador de vacio.
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La torre también cuenta con un indicador de vacio que permite medir la presion en
las diferentes secciones a lo largo de ella. Los vapores efluentes del domo de la
torre se extraen por dos lineas de 48” de diametro conectadas cada una a un tren
de eyectores. Para prevenir la corrosion a la salida de la torre, se inyecta inhibidor

filmico y amoniaco a las lineas, e inhibidor en el domo de la torre.

2.3.3. Sistema de Vacio

El Sistema de Vacio de la Torre de Destilacion al Vacio esta constituido por dos
trenes de eyectores (norte y sur) operando en paralelo. El tren de eyectores Norte
del sistema de vacio se integra por los eyectores 1-AN, 1-BN y 1-CN; los
intercondensadores 7-AN y 7-BN; y el post-condensador 7-CN. El tren de
eyectores sur del sistema de vacio se integra por los eyectores 2-AS, 2-BS y 2-

CS; los intercondensadores 8-AS y 8-BS; y el post-condensador 8-CS.

Los eyectores son equipos auxiliares sencillos en su construccién que se utilizan
en las plantas para hacer vacio en los equipos. Para su funcionamiento

normalmente utilizan vapor al que se le llama vapor motriz. El vapor motriz que

alimenta a los eyectores es de media presion (17 Eg)/cm2 abs).

Los hidrocarburos ligeros, el vapor de agua proveniente de la torre y el vapor
motriz de los eyectores que se condensan en los inter y post-condensadores,
pasan al Tanque de Sello, en donde se separan los hidrocarburos y el agua. El
tanque cuenta con dos mamparas; la mas pequefia asegura un sello hidraulico
para las lineas de condensados que provienen de los condensadores y la segunda
mampara sirve para separar la fase de hidrocarburos enviandose por control de
nivel a drenaje aceitoso. El condensado aceitoso que se separa se envia mediante
una bomba al sistema de tratamiento de aguas amargas de la unidad de

destilacién atmosférica o como recuperado a Limite de Bateria (L.B.).
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Los gases y vapores que no condensan en el post-condensador de cada tren de
eyectores son enviados directamente al Tanque de Incondensables. En este
tanque se separa el liquido que se arrastra para ser enviado al tanque de sello y
los incondensables se envian a la chimenea del calentador de crudo reducido de
vacio y en caso de ser requerido, son enviados al sistema de desfogue humedo

mediante una valvula manual.

2.4. Variables de Operacién en Torre de Destilacion

Los paramentos termodinamicos que gobiernan la destilacion son la temperatura y
presion del sistema, por tal motivo consideramos como variables del proceso
todas aquellas que puedan afectar el equilibrio entre las fases vapor-liquido. El
exito de la operacion de una torre destiladora al vacio, depende del conocimiento
gue se tenga de lo que sucede en el interior de la torre, exige un razonamiento
ordenado, ya que la presion, temperatura y los flujos afectan al proceso en funcién

a la medida en que estos sean variados®.

Puesto que son muchos los factores que afectan la operacion serd conveniente

considerar los principales como son: temperatura, presion y flujo.

Temperatura de la carga. Dependera de la composicion de la carga y la presion
de trabajo, a mayor presion mayor temperatura. El aumento de temperatura

proporciona un incremento en el contenido de calor suministrado a la torre.

Para una presion constante, un incremento de temperatura en la zona de
vaporizacién determina un aumento de flujo interno de esta seccion y de la
primera extraccion. Si se tiene baja temperatura en la carga, el producto de la

primera extraccion tendra poco flujo y tiende a arrastrar productos pesados.

Temperatura de los platos de extraccion. La composiciéon de un producto se

determina por la temperatura de extraccion, y de la cantidad que de este puede

*E. . Henley; J. D. Seader. “Operaciones de separacion por etapas de equilibrio en ingenieria quimica”
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obtenerse. Con temperaturas altas se obtienen productos pesados (mayor rango

de ebullicién), y mayor cantidad.

Presion de operacion. El efecto de la presion en una torre de destilacion, es
cambiar el punto de ebullicion del liquido. Si se incrementa la presién de trabajo, la
temperatura requerida tanto en la zona de vaporizacion como en los platos de

extraccion incluyendo el domo, deberan ser mayores.

Si la presion se reduce, los liquidos hierven a temperaturas mas bajas. Por
ejemplo: el residuo atmosférico requiere de temperaturas altas para destilar las
fracciones mas pesadas. Sin embargo, si la presion se reduce por debajo de la
atmosférica (vacio), las fracciones més pesadas se destilan a temperaturas mas

bajas.

Reflujos laterales. Los reflujos laterales tienen la finalidad de disminuir el flujo
interno, al intercambiar calor retornan a menor temperatura por lo tanto se

requiere una cantidad menor para mantener el equilibrio térmico.

La cantidad de reflujo determina la temperatura en la seccion de inyeccion, al

aumentar el reflujo se enfria y al disminuir se calienta.

Extraccion de productos laterales. Tiene un doble efecto, en primer lugar
representa una eliminacion de calor en el balance térmico de la torre. Y el segundo

es el de disminuir el reflujo interno.

La extraccion de productos debera efectuarse de acuerdo a la composicion de la
carga, un exceso de extraccion lateral provoca un aumento de temperatura en la
seccién inferior del plato de extraccidn, incrementando el traslape de productos
por falta de rectificacion.
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3. Sistema de Desfogue

El sistema de desfogue es un sistema cerrado, para que el fluido no entre en
contacto con la atmadsfera, el cual debe permitir la liberacién del exceso de presion
por medio del desplazamiento de la masa del fluido, desde el equipo y/o tuberia

presionado hasta el lugar donde se pueda disponer de ella con seguridad.

Los sistemas de desfogue existentes en la Refineria del caso de estudio se

dividen en dos areas:

Area 1: Considera unos Quemadores Elevados: ademas de tres quemadores de
fosas (Mddulos Anticontaminante Ambiental) que manejan los desfogues de

Hidrocarburos de Almacenamiento y de algunas plantas.

Area 2: Considera a un solo Quemador Elevado.

Los cabezales de desfogue consideran a las siguientes plantas:
Area 1:

Plantas que relevan al Sistema de Desfogue (fosas):

e Desintegracion Catalitica 1.

e Hidrodesulfuradora, Reformadora y Tratadora de Hidrocarburos I.
e Recuperacion de Azufre |y IV.

e Destilacion Combinada 1.

e Reductora de Viscosidad.

e Atmosférica y Alto Vacio Il.

e Estabilizadora I.

e Alquilacion.

e Desintegracion Catalitica 2.
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Desfogue al Quemador Elevado:

e Catalitica |

e AzufrelylIV

e Estabilizadora |

e Atmosférica y Alto Vacio Il
e Catalitica Il

e Hidros 1: Hidrodesulfuradora, Reformadora y Tratadora de Hidrocarburos |

Area 2:
Sistema de Desfogue se compone de las Plantas:

e Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios
e Hidrodesulfuradora de Naftas

¢ Reformadora de Naftas

e Tratadoray Fraccionadora

e Hidrodesulfuradora de Diesel

e |somerizadora de Pentanos y Hexanos

e Recuperacion de Azufre

Como puede observarse para el caso de estudio solo el &rea norte es la de
interés, debido a que son los que pueden afectar el 6ptimo funcionamiento de la
torre de destilacion al vacio, al estar interconectadas las diferentes plantas al

cabezal principal de desfogue.
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4. Compresor de anillo liqguido

Una bomba de anillo liquido o compresor es una maquina rotatoria de
desplazamiento positivo que consigue comprimir un gas mediante un impulsor
radial con alabes, montado en una carcasa eliptica 0 excéntrica, la cual esta

parcialmente llena de un fluido”.

Los compresores utilizados en las plantas de la industria de procesos quimicos
suelen ser complejos, construidos con precision y costosos. Por ello, su seleccién,
operacion y mantenimiento deben ser cuidadosos. Por ejemplo, la operacion
incorrecta puede ocasionar oscilaciones de presion (inestabilidad), condicion en la
cual se invierte un instante el flujo de gas dentro del compresor. Estas oscilaciones
pueden dafar los componentes internos del compresor, producir dafios por miles
de ddlares en un corto tiempo y aumentar el costo del tiempo perdido para su

reparacion.

El compresor o bomba de anillo liquido, que es rotatorio, pero tiene un principio
exclusivo de funcionamiento, diferente al de cualquier otro rotatorio. Es una bomba
gque comprime gases mediante un anillo liquido, usualmente agua, que es
generado por un impulsor rotatorio. La Unica parte en movimiento es el rotor o
impulsor, el cual es montado en una flecha localizada de manera excéntrica
respecto al eje central de una carcasa cilindrica o eliptica. La figura 1 ilustra la
operacion de este tipo de equipos donde se muestra un dispositivo conico con los
puertos de succién y descarga del gas a comprimir. Antes de la operacion las
camaras del rotor se encuentran parcialmente llenas del liquido de sello, al iniciar
la operacion, el impulsor arroja el liquido de sello hacia la periferia de las paredes
internas de la carcasa, generando un anillo liquido de espesor variable, de tal

forma que en la parte superior de la misma, el anillo liquido casi vacia las

’ AP1 681 Bombas y compresores de anillo liquido y compresores para petréleo, quimicos y servicios de la
industria del gas. 1996
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cavidades entre los alabes del rotor (la seccidén de succion), e inicia su movimiento
hacia el eje del rotor, comprimiendo el gas correspondiente, de tal manera que en
la parte inferior, estas cavidades estan casi llenas y el gas comprimido sale por el
puerto de descarga. Este vaciado y llenado de las cavidades actia como un piston
succionando el gas de proceso por el puerto de succion y expulsandolo junto con

el liquido de sello.

Pusaric da
descarga

En ssés sactor, &l fiquide 25 Flujo Axizl - Disefin Cara Plana

musvs hacia el sxfarior- E1 Em esbe sechor, o igquido s= Comiomes de
gas el puerto de enfrada meve hacia destro - Comprime o
58 w3 3 la camara dal rotor. gas =n [ camans del rotor.

= LquidD

Pasrio de enkrada
L=

o= |
—1

En esta seccion,  gac Comeriomes de
comprimico sale por la possta
de descanga.

Dizefio Conico

Figura 4.1. Bomba de anillo liquido.

Sus tamafios van desde los pequefios, para flujo de unos 17 m*h, hasta los més
grandes, de carcasa sencilla, para 17 000 m®h. Estos compresores se emplean
mucho con gases dificiles como cloro, gas acido, gases cargados con sulfuro de
hidrogeno, dioxido de carbono y otros. Para muchos tipos se puede obtener

construccion de acero inoxidable.
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En general, sélo son para necesidades especiales, la carga, capacidad y caballaje
adiabaticos se pueden determinar en forma muy semejante a las de un compresor

centrifugo.

4.1. Sistemade liquido de sello

Cuando los vapores succionados se contactan con el liquido de sello, ocurre algo
de condensacion, funcionando el equipo como un condensador de contacto
directo. Si el gas succionado es seco, ocurrird evaporacion del liquido de sello. Por
supuesto, estas bombas requieren reposicion del liquido de sello que es
expulsado junto con el gas comprimido. También debe de considerarse que la
presion de succion esta limitada por la presion de vapor del liquido de sello, ya
que a presiones de succidon muy cercana o iguales a la presion de vapor del anillo
liquido, la bomba presentara cavitacion y consecuente deterioro. Estas bombas no
deben operarse en seco. La presion de succion en la bomba debe de ser al menos

dos veces la presion del liquido de sello a la temperatura de operacion del mismo.

El liquido de sello mas ampliamente usado es agua, sin embargo, otros liquidos
con menores presiones de vapor o bien los liquidos correspondientes a los gases
de proceso pueden usarse como liquido de sello, tal es el caso del uso de los
productos de la destilacion al vacio o de liquidos tales como etilenglicol, acido

sulfarico etc.

Las bombas de anillo liquido son capaces de manejar cantidades limitadas de
corriente de liquido. Una préactica general es limitar el volumen total de entrada de
liquido de sello y de arrastre en la corriente de proceso succionada a un valor de
1% de la capacidad del gas de succién. El liquido de sello por lo regular debe de
proporcionarse a una presion de 0.3 bar mayor a la presion de descarga de la

bomba de anillo liquido.
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4.2. Sistemas de recuperacion de gas

El sistema de recuperacibn de gas son: compresion, separacion fisica y
segregacion de corrientes. El sistema de compresion de anillo liquido se integra

basicamente por los siguientes componentes:

e Bomba de anillo liquido

e Tanque separador

e Enfriador

e Dispositivo de seguridad y control
e Tuberias

e Filtros
Sin embargo pueden ser considerados elementos adicionales.

Conforme al estandar API 6812 existen tres tipos de arreglos tal como se muestran

a continuacion siendo el mas comun el No.1:

e Arreglo No.1 Sistemas de un paso (sin recuperacion del liquido de sello)
e Arreglo No 2. Sistema con recuperacion parcial

e Arreglo No 3. Sistema con recuperacion total

Sistema de un paso (sin recuperacion del liquido de sello)

En este sistema todo el liquido de servicio necesario se suministra continuamente
del exterior. El liquido se separa del gas en el separador de gas de anillo liquido y
se descarga al exterior. Este esquema es la instalacion mas comudn y se puede
utilizar cuando se dispone de gran cantidad de liquido fresco y/6 no exista el

problema de contaminacion del mismo, que a su vez, podria ser perjudicial para el

¥ API 681 Bombas de anillo liguido y compresores para petroleo, quimicos y servicios de la industria del gas.
1996
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medio ambiente. Por este motivo se debera proceder a su eliminacion de acuerdo

con la normatividad vigente.

12 1 10 g

Figura 4.2 Arreglo No.1 Sistema de un paso.

Sistema de recirculacion parcial

Este tipo de sistemas se utilizan cuando se quiere reducir el consumo del liquido
de servicio. El liquido de servicio entra en el compresor del mismo modo que en el
sistema anterior, pero una parte del liquido separado es reusado como liquido de

servicio.

Durante la operacion continua en la compresion, el liquido se calienta lo que
implica un servicio de enfriamiento para lo cual se requiere la instalacion de un

intercambiador de calor en la linea del flujo de recirculacion.

26



Linea da reéorno

Figura 4.3 Arreglo No.2 Sistema de recirculacion parcial.

Sistema de recirculacién total

Este sistema se prevé la recirculacion total del liquido recuperado del separador
de gas de anillo liguido sin ningun tipo de aportacion del exterior. El liquido
contenido en el sistema es por lo tanto continuamente recirculado (circuito

cerrado).

Un intercambiador de calor es necesario para estabilizar la temperatura del liquido
recuperado debido que durante la compresion él liquido se calienta. Normalmente

se instala una bomba de recirculacion.
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Figura 4.4 Arreglo No.3 Sistema de recirculacion total.

1. Valvula de aislamiento de 8. Trampa de drenaje de anillo
entrada liquido
2. Vélvula check de entrada 9. Vélvula de aislamiento de
entrada

3. Mandémetro

) ) 10.Filtro Y
4. Valvula de aislamiento

_ 11.Valvula con actuador
5. Separador de gas de anillo -
o automatico (ver nota 4)
liquido

) 12.Valvula reguladora de flujo u
6. Valvula check a la descarga o
orificio
(ver nota 2)
) o » 13.Mandmetro de presion de
7. Valvula de alivio de presion .
anillo liquido
(ver nota 2)

14.Valvula de aislamiento
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15.Bomba de vacio o compresor

de anillo liquido

16.Valvula reguladora de presion
(ver nota 1)

17.Véalvula de recirculacion

parcial del anillo liquido

18. Medidor de nivel

Notas:

1. Valvula reguladora de presion opcional

19.Valvula para remplazo

20.Bomba opcional para la

recirculacion de anillo liquido
21.Medidor de temperatura
22.Intercambiador de calor
23.Medidor de temperatura

24.Vélvula de purga

2. Requerida en compresores de anillo liquido

3. Requerida para compresores

4. Valvula actuada por solenoide de tres vias

5. Recirculacién de bomba opcional

6. Control de nivel puede ser seleccionado por el comprador
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5. Planteamiento del problema

La industria de refinacion del pais atraviesa por una situacion critica que dificulta
cada vez mas su capacidad de cumplir los objetivos de eficiencia y rentabilidad en
el abastecimiento de la demanda interna de derivados del petrdleo; sin embargo,
existen ahorros potenciales en los procesos de refinacion cuya utilizacion
representa la oportunidad de implantar tecnologias que mejoren en forma integral
la calidad de la produccién, aumentando la competitividad de la Industria de la

Refinacion y maximizando el valor agregado de los productos que se obtienen.

Para Pemex el principal reto no es solo financiero, sino fundamentalmente
operativo, tecnolégico y de capacidad de ejecucion. Esto implica mayor eficiencia
en la operacion de la empresa asimismo necesita desarrollar las habilidades para

administrar e incorporar tecnologia de punta.

El caso de estudio toma como base a la unidad de Destilacion al vacio, en la parte
del sistema de vacio y cuyo objetivo es generar una presion de vacio que permita
una 6ptima operacién de la torre de destilacion. Este sistema esta constituido por
dos trenes de eyectores operando en paralelo, cada tren se integra por tres

eyectores, dos inter-condensadores y un pos-condensador.

En la actualidad la problematica es causada cuando las plantas de proceso de la
primera etapa desfogan, ocasionando un incremento de presion en el cabezal, lo
cual provoca una contrapresion en el sistema de vacio, ocasionando que la
destilacion en la torre de vacio no se efectle adecuadamente debido al aumento
de presion de ésta y reduciendo la eficiencia del proceso.

Este trabajo tiene como objetivo el disefio de una bomba de anillo liquido que se
localizar4 en la tercera etapa de compresion de los bancos de condensadores
Norte y Sur del sistema de vacio; asi como el envio de esta corriente a la planta
de desintegracion catalitica (FCC), bajo condiciones de operacion normal de la

planta. Es necesaria la integracion del equipo para garantizar el buen
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funcionamiento del sistema de vacio que es indispensable para la operacion de la

torre de vacio.

En la figura 4.5, se muestra la Torre de Destilacion al Vacio y el Sistema de Vacio,

los tanques separadores y los cabezales principales.

El destino del fluido de descarga del equipo bomba de anillo liquido son la planta
de desintegracion catalitica (FCC) y el cabezal de desfogue humedo. Cada linea
de descarga de la bomba de anillo liquido llegara a una bifurcacion, en una linea
se interconectara al cabezal de gas amargo de despunte, después de la valvula,
hacia la planta catalitica (FCC) y en la otra linea se interconectara con el cabezal

de desfogue humedo, en un punto posterior al tanque de Incondensables.
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Figura 4.5 Torre de destilacion al vacio
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6. Bases termodinamicas®

El proceso de compresion se rige por la primera ley de la termodinamica que
considera la compresion como adiabatica. Esta ley se presenta por la siguiente

ecuacion.
dU = dQ + dw (D

U= Energia interna

Q= Energia Calorifica

W= Trabajo

Considerando un proceso adiabatico dQ = 0, por lo tanto

dU =dw  (2)

Por el contrario si se hace trabajo sobre el sistema, se incrementa la energia

interna del sistema y por lo tanto se eleva la temperatura.

Una ecuacion que todo gas ideal obedece en cualquier etapa de una compresion
adiabatica reversible, se deduce a partir de la ecuacion anterior. Supongamos “n”
namero de moles de un gas ideal a la presion “P” y volumen “V”. Para una
reduccion de volumen infinitesimal dV y presion “P”, el trabajo realizado es el

siguiente.
PdV = —dW 3)
Sustituyendo dW = dU

PAV = —dU (4

Ademéas dU =nC,dT y P="%

’18. Smith, J.M. y Van Ness. "Introduccién a la termodindmica en Ingenieria Quimica". 6a Ed. 2003

33



Por lo tanto.

-= ©

Paraungasideal C,—C, =R

Dividiendo entre C,

o

p

C. (6)

.. C
Definiendo k = C—” entonces.

v

(7)

Sustituyendo en ecuacion 5

dT av
T = —(k - 1)7 )

Considerando a k constante e integrando entre los limites V,@T; V,@ T,

J‘TZ dT ( ) V2 qy
—=—(k-1 j — 9
Ty T 1’21 4
T, V,
lnf = —(k - 1) lnvl (10)
Reordenando.
1 Vi
In T, " (k—1)In 7, (11)
T, AN
1HE = In (72) (12)
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Aplicando anti-logaritmo.

n_ (b as

Arreglando.

B-r o

Usando la siguiente ecuacion:

PV, BV
1v1 — 2V2 (15)
Ty T;
Despejando tenemos.
Vi, P, T
21 (16)
Vo, PiT,
Sustituyendo en ecuacion 14
T o1 P, T
k-1
<_1> =21 (17)
T, Py T,

Simplificando

Despejando h /T2
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Sustituyendo ecuacion 20 en 13
k-1 (k=1

7" -G @

Elevando a la potencia ﬁ
PAE V. P A
k
<_2) - (_1) (22)
Py Va P\
P,V¥ = P,VK = constante (23)
La ecuacion 23 es la que rige los procesos de compresion.

La compresion isotérmica tiene lugar cuando la temperatura permanece constante
a medida que la presion aumenta, esto exige una extraccion continua del calor de

compresion. La compresion cumple la siguiente formula.
P,V, = P,V; = constante

La compresion adiabatica (isoentropica) se obtiene cuando no hay adiccion ni
extraccion de calor del gas durante la compresion. La compresion cumple con la

siguiente ecuacion.
P,V¥ = P,V¥ = constante

La compresion politropica. Es casi imposible obtener una compresion adiabética
exacta, ya que siempre existe pérdida o ganancia de calor por lo tanto la

compresion real de este proceso se rige por la siguiente ecuacion:
PV} = P,V* = constante

Donde n es una caracteristica del gas que determina su comportamiento durante
la compresion. La compresion del gas en un compresor centrifugo se considera

politropico con valor de n mayor que K.
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7. Calculo de labomba de anillo liquido

La refineria de estudio es una de las mas importantes del pais por su capacidad
instalada y la porcion del mercado que controla ya que procesa el 24 % del crudo
total que se refina en México por lo tanto la refineria representa un punto de
estudio muy importante y por esta razon el de la tesis. El célculo del disefio de una
bomba de anillo liquido es una implementacion muy importante, debido a las
posibles eventualidades que acontezcan, garantizara el buen funcionamiento del
sistema de vacio que es indispensable para la operacién de la torre de destilacion

al vacio.

La bomba de anillo liquido se instalara en la tercera etapa de compresion de los
bancos de condensadores Norte y Sur del sistema de vacio; asi como el envio de
esta corriente a la planta de desintegracion catalitica (FCC), bajo condiciones de

operacion normal de la planta.

Para determinar la capacidad de la bomba de anillo liquido que se instalara en la
tercera etapa de compresion de los bancos de condensadores norte y sur del
sistema de vacio se tiene informacion disponible con respecto a la identificacion
de equipos, manuales de la unidad de destilacion atmosférica y al vacio, hojas de
datos de equipos, diagramas de flujo de procesos, diagramas de tuberia e
instrumentacién, analisis de composicion; esta informacion fue proporcionada por

la refineria.

Por no contar con equipos de medicion de flujo, presion, temperatura y
composicion en los tanques de Post-condensadores, se bas6 en lo reportado en

las hojas de datos de dichos equipos.
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Post-Condensador 7-CN

Post-Condensador 8-CS

(Ib/h)

Temperatura salida °F (°C) 120 (48.89) 120 (48.89)
Presion de salida mmHg 1,036 (20.033) 1,036 (20.033)
(psia)
Vapor de agua salida kg/h 54.4 (120) 54.4 (120)

Gas incondensables salida
kg/h (Ib/h)

1109.48 (2446)

1109.48 (2446)

Flujo total kg/h (Ib/h)

1163.9 (2566)

1163.9 (2566)

Tabla 1 Datos de los equipos Post-Condensador™ 7-CN/ 8-CS.

En el caso de la composicion de salida de los post- condensadores (entrada a la
bomba de anillo liquido) se considera el estadistico proveniente del analisis
cromatografico de gases del Tanque de Incondensables. Estos datos estan
expresados en base seca y comprenden el periodo entre Enero y Diciembre de
2010 (Ver Anexo 1). Con estos datos se determin6 un promedio estadistico para

obtener una representacion mas real de la composicion. Por lo tanto, la

composicién promedio de la corriente de interés resulta:

COMPONENTE % mol base seca | Y base seca
METANO (C,) 16.636 0.16636
ETANO (C,) 10.633 0.10633
ETILENO (C,=) 1.163 0.01163
PROPANO (C3) 9.565 0.09565
PROPILENO(C3=) 4.129 0.04129
n-BUTANO (nC,) 5.478 0.05478
ISOBUTANO (iCy) 1.019 0.01019
2-cis-BUTENO 0.659 0.00659
2-trans-BUTENO 0.775 0.00775
ISOBUTENO (iC4=) 1.720 0.01720
1-BUTENO (1-C,;=) 1.508 0.01508
ISOPENTANO (iCs) 1.723 0.01723
n-PENTANO (nCs) 2.448 0.02448
OXIGENO (0y) 1.961 0.01961

10 Hoja de datos "Ejector after condenser - exchanger specification sheet." Rev. 3. Kinema Inc. 1981
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COMPONENTE % mol base seca | Y base seca
HIDROGENO (H,) 4.478 0.04478
NITROGENO (N,) 6.180 0.06180

CO, 0.114 0.00114
H,S 28.340 0.28340
INERTES (Ar) 1.475 0.01475
H,O -- --
TOTAL 100.000 1.000

Tabla 2 Composicién™" base seca.

7.1. Determinacion de la composicién base hiumeda a la entrada de la
bomba de anillo liguido

Los datos de proceso del Tanque post-condensador 7-CN / 8-CS indican que la
composicién de la salida es humeda. Para la determinacion del célculo de la
composiciéon % mol base humeda se considera el flujo total de dichos equipos.

Como se muestra en la siguiente tabla.

Tanque post-condensador
TOTAL
7-CN/8-CS
CARGA DE VAPOR DE AGUA kg/h (Ib/h) 54.4 (120) 108.8 (240)
CARGA DE INCONDENSABLES kg/h
1109.48 (2446) 2218.9(4,892)
(Ib/h)
TOTAL kg/h (Ib/h) 1163.9 (2566) 2309.6(5,092)

Tabla 3 Flujo de los post-condensador 7-CN/ 8-CS.

Considerando los flujos de vapor de agua, se tienen los nuevos valores de
composicion de base humeda (y) los cuales corresponde a los valores de
composicién de entrada a la bomba de anillo liquido. Se muestran en la siguiente

tabla.

" Datos proporcionados por la refineria de estudio.
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COMPONENTE % mol y
METANO (Cy) 15.2142 | 0.15214
ETANO (C,) 9.72366 | 0.09724
ETILENO (C,=) 1.06313 | 0.01063
PROPANO (C3) 8.74741 | 0.08747
PROPILENO (C3=) 3.77584 | 0.03776
n-BUTANO (nC,) 5.0093 | 0.05009
ISOBUTANO (iCy,) 0.93167 | 0.00932
2-cis-BUTENO (cis-2-C,=) 0.60244 | 0.00602
2-trans-BUTENO (trans-2-C4=) 0.70875 | 0.00709
ISOBUTENO (iCy4=) 1.57298 | 0.01573
1-BUTENO (1-C4=) 1.37864 | 0.01379
ISOPENTANO (iCs) 1.57527 | 0.01575
n-PENTANO (nCs) 2.23829 | 0.02238
OXIGENO (0,) 1.79361 | 0.01794
HIDROGENO (H,) 4.09477 | 0.04095
NITROGENO (N,) 5.65175 | 0.05652
DIOXIDO DE CARBONO (CO,) | 0.10403 | 0.00104
SULFURO DE HIDROGENO 25.9176 | 0.25918

(H2S)

INERTES (Ar) 1.34892 | 0.01349
AGUA (H,0) 8.5477 | 0.08548
(S)/MEDIA PONDERADA (100.0) | (1.0000)

Tabla 4 Composicién base himeda.

Criterios de disefio

El calculo del compresor se basa en el método de la “N”".

El dimensionamiento se basa en lo establecido en la normatividad APl 681*2, API
6173, NRF-131-PEMEX-2007** e 1SO/FDIS 13709%°.

'2 API 681 Bombas de anillo liquido y compresores para petréleo, quimicos y servicios de la industria del gas.
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La composicion de entrada del compresor se considera a partir del analisis

estadistico (ver Anexo 1).

El flujo de disefio a considerar para el célculo del compresor, se considera a partir
del flujo a la salida de los post-condensadores (tercer etapa de compresion),
reportados en las hojas de datos de dichos equipos y considerando un factor de

disefio del 25% mas respecto de este flujo total.

POR TREN TOTAL | DISENO
CARGA DE VAPOR DE AGUA 108.8 136
54.4 (120)
kg/h (Ib/h) (240) (300)
CARGA DE INCONDENSABLES 2218.9
1109.48 (2446) 6,115
kg/h (Ib/h) (4,892)
2309.6 | 2909.8
TOTAL (Ib/h) 1163.9 (2566)
(5,092) | (6,415)

Tabla 5 Flujo de disefio.

La temperatura de operacion se toma a partir de la temperatura a la salida del

post-condensador (tercera etapa de compresion).
t; = 120 °F = 48.89 °C = 322.04 °K

Factor para la temperatura de disefio +28 Kelvin de la temperatura de entrada del

compresor®.
T, = 350.04 °K

La temperatura y carga del agua de proceso al anillo liquido se considera para

determinar la temperatura del gas en el punto de mezcla. Anexo 5

Tap = 89.6 °F = 32°C = 305.15 °K

B API 617 Compresores axiales y centrifugos para petrdleo, quimicos y servicios de la industria del gas. Julio
2002.

" NRF-131-PEMEX-2007 Compresores Centrifugos.

B ISO/FDIS 13709:2009 "Bombas centrifugos para petrdleo, petroquimica y la industria del gas natural”.

'® NRF-090-PEMEX-2005 "Cambiadores de calor envolvente - haz de tubos"
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m3
Qap = 8.7 T

La presion de descarga del compresor se establecen en:

kg

P, = 5— =4.9033 bar
cm

Los factores de compresibilidad se calculan a partir de las correlaciones de

Lee/Kesler. Anexo 2

7.3. Datos de disefo

Flujo masico del gas w| = |2,909.8 | kg/h
Presion de entrada del gas Po| = | 1.3812 | bar
Presion de descarga del gas P, | = | 4.9033 | bar
Temperatura de disefio del gas To| = | 350.04 K

7.4. Caélculos de las propiedades de la mezcla

Debido a que se tiene una mezcla de gases las propiedades de la mezcla se

calculan de la siguiente manera;

La presion critica de la mezcla (Pg).
n
B =Py + Poyo + Pzys + -+ By = ZPciyi
i=1
La temperatura critica de la mezcla (T.).

n
Te =Teyyr + Teoys, + Tezys + o+ Tepyn = z Teiyi

=1
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Factor acéntrico de la mezcla (w) el cual considera la no esfericidad o asimetria de

las moléculas.

n

W= w1y1 t+ Wy, + w3y3 + -+ WYy = Z w;iY;
i=1

Peso molecular de la mezcla (PMp).
n
PMm :PMlyl +PM2y2 +PM3y3 + "‘+PMnyn :ZPM"yl
i=1

En la siguiente tabla se presentan las propiedades’’ de la mezcla.

COMPONENTE % mol y PM PM*y Tc (K)* Pc(bar)*ty | w*y 10°
y

METANO (C,) 15.2142 | 0.15214 | 16.043 | 2.44082 | 29.150 6.997 1.83
ETANO (C,) 9.72366 | 0.09724 | 30.070 2.9239 29.686 4.737 9.72
ETILENO (C,=) 1.06313 | 0.01063 | 28.054 | 0.29825 3.001 0.535 9.25
PROPANO (C,) 8.74741 | 0.08747 | 44.097 | 3.85734 | 32.347 3.715 1.33
PROPILENO (C3=) 3.77584 | 0.03776 | 42.081 | 1.58891 | 13.804 1.761 5.29
n-BUTANO (nC,) 5.0093 | 0.05009 | 58.123 | 2.91155 | 21.294 1.901 1.00
ISOBUTANO (iCy) 0.93167 | 0.00932 | 56.123 | 0.52288 3.802 0.339 1.69
2-cis-BUTENO (cis-2-C,=) 0.60244 | 0.00602 | 56.108 | 0.33802 2.624 0.255 1.24
2-trans-BUTENO (trans-2-C,=) | 0.70875 | 0.00709 | 56.108 | 0.39767 3.037 0.290 1.55
ISOBUTENO (iC4=) 157298 | 0.01573 | 56.108 | 0.88257 6.573 0.629 3.05
1-BUTENO (1-C4=) 1.37864 | 0.01379 | 56.108 | 0.77353 5.790 0.557 2.63
ISOPENTANO (iCs) 157527 | 0.01575 | 72.150 | 1.13655 7.263 0.530 3.97
n-PENTANO (nCs) 2.23829 | 0.02238 | 72.150 | 1.61493 | 10.513 0.754 5.64
OXIGENO (0y) 1.79361 | 0.01794 | 31.999 | 0.57394 2,772 0.904 3.95
HIDROGENO (H,) 4.09477 | 0.04095 2.016 0.08255 1.359 0.537 -8.84
NITROGENO (N,) 5.65175 | 0.05652 | 28.014 | 1.58328 | 8.7376 1.921 2.15
DIOXIDO DE CARBONO (CO,) | 0.10403 | 0.00104 | 44.010 | 0.04578 | 0.3164 0.076 2.33
SULFURO DE HIDROGENO (H.S) | 25.9176 | 0.25918 | 34.082 | 8.83323 | 96.802 23.22 2.44
INERTES (Ar) 1.34892 | 0.01349 | 39.948 | 0.53887 2.035 0.660 0.00

Y7 carl L. Yaws. “Handbook of thermodynamic Diagrams”. Vol. 1, Editorial Gulf Publishing Company, Houston,
Texas 1996
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AGUA (H;0) 8.5477 | 0.08548 18.015 | 1.53987 | 55.312 18.851 2.95

TOTAL (100.0) | (1.0000) |  ------ 32.8844 | 336.225 69.190 0.1086

Tabla 6 Propiedades de la mezcla.

7.5. Evaluacion del flujo de entrada

A. Determinacion de la presion reducida (Pro), temperatura reducida (Trp) a la

entrada del compresor y la constante de los gases por unidad de masa de
esta mezcla (R’).

P, 1.3812bar

Pry = P = 65190 bar Pry = 0.0200
o _To_ 350.04°K o 1os1
"= T T 336225 °K o=~
3
R 0.08314 % m3 % bar
R, = PM = k R, = 000253 ﬁ
m 32.8844 —9 g*
kmol

B. Determinacién del factor de compresibilidad®® (z) a las condiciones de
disefio (ver anexo 2).

Ecuacion para la interpolacién del factor de compresibilidad entre cuatro
puntos.

Pry,, — Pr Pr; — Pr; Try — Tr;
' [(L) 2.+ (1—nf> Zl 11 = Ting
Prsup — Pling Pryp — Pring Troup — Tring

¥ John R. Howell. “Principios de termodinamica para ingenieria”. Editorial McGraw-Hill 1990.
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Representacion de los puntos de interpolacion.

Prins Pry Prsup
Trint Zi; Zis
Try Zy
Trsup Zs, Zss

Tabla 7 Representacion de los puntos de interpolacion.

Factor de compresibilidad en el punto de entrada.

Interpolacion Zg

0 _
0=

TnPr 0.0100 0.0200 0.0500
1.0200 0.9969 0.9842
1.0411 0.9941
1.0500 0.9971 0.9855
Tabla 8 Interpolacién ZJ
0.05—-0.02 0.02 -0.01 1.05 — 1.0411
(G55 —001) *2°% + (505 —001) 2] 155 102
0.05—-0.02 0.02 - 0.01 1.0411 — 1.02
(555 =0) **97* + (505 —001) *%] 55 —102
= 0.9942
Interpolacion Z}
TNPr 0.0100 0.0200 0.0500
1.0200 0.0005 0.0026
1.0411 0.0007
1.0500 0.0003 0.0015

Tabla 9 Interpolacion Z;

1
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1 [<0.05 - 0.02) (—.0005) + (0.02 - 0.01) 0.0026 ] 1.05 — 1.0411
= —— * —-. —_— * —0.
0 0.05-0.01 0.05—-0.01 ( ) 1.05 - 1.02
[<0.05 - 0.02) (=0.0003) + <0.02 - 0.01)
—_— | % (—0. _—
0.05-0.01 0.05-0.01
0.0015 ] 1.0411 — 1.02 0.007
* (— = —
(=0. ): 1.05 - 1.02 '
Zo =79 + wZ} = 0.9941 + (—0.007 * 0.1086) Zy = 0.99399
C. Calculo del volumen por unidad de masa inicial (v,).
0.99399 + 0.00253 7oA, 350 04 0k
_ZoRT _ T - kg K "7 06369
Yo="p T 1.3812 bar Vo = 00307,

D. Célculo del flujo volumétrico a la entrada de la bomba de anillo liquido (Q,).
m3 kg m3
Qo =V, *W = 0.6369@* 2,909.8 = Qo = 1853.2 —

7.6. Ajuste de las condiciones iniciales del gas por la interaccion con el
anillo liquido para la determinacion de la potencia de la bomba de

anillo liquido.

A. Debido a la interaccion del gas con el anillo liquido (agua de proceso), se
calcula la temperatura en el punto de la mezcla (T;), con las siguientes

ecuaciones.

Flujo de calor del gas

To
qg = v'vgf CpgdT

Tref
Cpg = A+ BT +CT*+ DT® + ET*
k]
Cpy, = ———
Pg kgmol x K

Tyep = 273.15K
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Tref

E
+ 2 (T6 = Trer)

i dT = — E 2 _ 72 £ 3 _ 73 2 4 m4
CpydT = A(T, Tref)+2(TO Tref)+3(TO Tref)+4(T0 Trr)

COMPONENTE A B C D E
METANO (C,) 34.942 -0.03996 | 1.92E-04 | -1.53E-07 3.93E-11
ETANO (C)) 28.146 0.04345 1.89E-04 | -1.91E-07 5.33E-11
ETILENO (C,5) 32.083 -0.01483 | 2.48E-04 | -2.38E-07 6.83E-11
PROPANO (C;) 28.277 0.11600 1.96E-04 | -2.33E-07 6.87E-11
PROPILENO (C;3=) 31.298 0.07245 1.95E-04 | -2.16E-07 6.30E-11
n-BUTANO (nC,) 20.056 0.28153 | -1.31E-05 | -9.46E-08 3.41E-11
ISOBUTANO (iCy) 6.772 0.34147 | -1.03E-04 | -3.68E-08 2.04E-11
2-cis-BUTENO (cis-2-C4=) 29.137 0.14008 1.91E-04 | -2.37E-07 7.10E-11
2-trans-BUTENO (trans-2-C,=) 40.312 0.13472 1.69E-04 | -2.11E-07 6.33E-11
ISOBUTENO (iC4=) 32.918 0.18546 7.79E-05 | -1.46E-07 4.69E-11
1-BUTENO (1-C4=) 24.915 0.20648 5.98E-05 | -1.42E-07 4. 71E-11
ISOPENTANO (iCs) -0.881 0.47498 | -2.48E-04 6.75E-08 -8.53E-12
n-PENTANO (nCs) 26.671 0.32324 | 4.28E-05 | -1.66E-07 5.60E-11
OXIGENO (Oy) 29.526 -0.00890 | 3.81E-05 | -3.26E-08 8.86E-12
HIDROGENO (H,) 25.399 0.02018 | -3.85E-05 | 3.19E-08 -8.76E-12
NITROGENO (N,) 29.342 -0.00354 | 1.01E-05 | -4.31E-09 2.59E-13
DIOXIDO DE CARBONO (CO,) 27.437 0.04232 | -1.96E-05 | 4.00E-09 -2.99E-13
SULFURO DE HIDROGENO 33.878 -0.01122 | 5.26E-05 | -3.84E-08 9.03E-12
(H2S)

INERTES (Ar) 20.79 -0.00003 | 5.16E-08 --- ---
AGUA (H,0) 33.933 -0.00842 | 2.99E-05 | -1.78E-08 3.69E-12
TOTAL 30.2405 0.0473 9.04E-05 | -9.88E-08 2.80E-11

Tabla 10 Calor especifico™ de la mezcla.

% Carl L. Yaws. “Handbook of thermodynamic Diagrams”. Vol. 1, Editorial Gulf Publishing Company,

Houston, Texas 1996
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To 0.0473
f CpgdT = 30.2405(350.04 — 273.15) + > (350.04% — 273.15%)
Tref

9.04E — 05 —9.88E — 08
——(350.04% — 273.15%) + T(SSO.OZ}4 —273.15%)

K]

28E—-1
kgmol * K

1
(350.045 — 273.15%) = 3.9E + 03

Wg = = wg = 88.49 h

kgmol 3.9E03 K 3.47E05 K
* —_— _
' kgmol *x K h K

Flujo de calor del anillo liquido
Tap
Qa1 = Walj CpapdT
Tref
Cpay = A+ BT + CT?

A B C p (kg/m°)
AGUA 8.712 0.00125 | -1.8E-07 1002

Tabla 11 Calor especifico del agua de proceso.

Tap B C
f CpapdT = A(Tap - Tref) + E (Tazp - Trzef) + § (Tgp - Tr3ef)
Tref

Tap 0.00125
f CpapdT = 8.712(305.15 — 273.15) + T(305.152 —273.15%)
Tref

—18E—-7 k]

(305.15% — 273.15%) = 2409.96 ————
kgmol * K

m3 k
_ Qap *p _ 8'7T * 1002m—g3 W. = 483.90 kgmol
& PMp.o kg g
2 18.015 k_
gmol
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483.90 kgmol 2409.96 K] 1.17E6 K]
= 483. * 96— = 1.
Qal h kgmol * K h* K

Flujo de calor total

kj k] kJ
qr = qa +qg = L17E06 -——>+ 3.47E05.— = 1.51 E06

* * K h*K

A patrtir del flujo total del calor se obtiene iterativamente la temperatura en el
punto de mezclado.
T,

T
qr = ng Cpng + Wy f CpapdT

Tref Tref

La temperatura obtenida fue:

LE
310.21 K = 37.06 °C

Con un error de:

Qr =151 E + 06
e =0.0001
Temperatura y Presion inicial del fluido.

T, = 310.21°K P, = 13812 bar

. Determinacion de las propiedades reducidas a condiciones iniciales.

P, 13812 bar

pr, = -1 —2°2Par Pr, = 0.0200
"t =P T 69.190 bar 1

T, 310.21°K

Try = —= ——M
=T T 336225°K

Tr, = 0.9226
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C. Determinacion del factor de compresibilidad.
Factor de compresibilidad en el punto de mezcla con el anillo liquido.

Interpolacién z?

Tr\Pr 0.0100 | 0.0200 | 0.0500

0.9000 | 0.9954 0.9768
0.9226 0.9915
0.9300 | 0.9959 0.9790

Tabla 12 Interpolacién z?

70 = [(0.05 — 0.02) 0.9954 + <0.02 — 0.01) 0 9768] 0.93 — 0.9226
17 1\0.05-0.01/) 0.05—-0.01/ 0.93 -0.90

[(0.05 — 0.02) 0.9959 + <0.02 - 0.01) 0.9790 0.9226 — 0.90
0.05—-0.01/ 0.05—-0.01/ 0.93 -0.90

= 0.9915

Interpolacién z}

Tr\Pr 0.0100 | 0.0200 | 0.0500
0.9000 | -0.0019 -0.0010
0.9226 -0.0027
0.9300 | -0.0015 -0.0075

Tabla 13 Interpolacion Z}

0.02 — 0.01

0.05 — 0.01) i (_0'0010)]
0.02 — 0.01

0.05 — 0.01)

0.93 —.9226

1 R —
0.93 -0.90

1=

0.05 — 0.02
[(0.05 - 0.01) * (=0019) + (
0.05 — 0.02
[(0.05 - 0.01) * (=0015) + (

0.9226 — 0.90
0930090 _ 0027

* (—0.0075).]

Z, =70 + wZ} = 0.9915 + (0.1086 * —0.0027) Z, = 0.9912
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D. Célculo del volumen por unidad de masa.

m?3 * bar .
R, 09912+ 0002537 S0k + 31021 °K ™
V1= Tp T 1.3812 bar V1= Ry

E. Célculo del flujo volumétrico en la condicién de calculo inicial.
3 m3

m kg
Qi=v*w= 0'56286* 2,909.8 N Q1 =1637.7 e

7.7. Seleccién del cuerpo de la bomba de anillo liquido de acuerdo a las

especificaciones del “compresor de Elliot”.

CABEZA ) VELOCIDAD A

RANGO DE FLUJO ) EFICIENCIA | MAXIMO No.
POLITROPICA ) CABEZA
CUERPO | DE ENTRADA POLITROPICA| DE ETAPAS ]
, NOMINAL POR POLITROPICA

(m®/h) NOMINAL (n,)| NOMINALES

ETAPA (H,) NOMINAL/ETAPA

29 850 - 13,600 30 0.76 10 11,500

Tabla 14 Especificaciones de compresores Elliot.

7.8. Célculo del factor de compresibilidad promedio.

A. Determinacion de la relacion de compresion.
P, 4.9033 bar

"= “13s1zbar o>
B. Céalculo del exponente adiabatico.
k = Cp—m
Cpm — R
R =8.314 i
7 Tkgmol * °K
Cpm = 30.2405 + 0.0473 * 355.11 + 9.04E — 05 * (355.11)2 — 9.88F — 8 * (355.11)3
kJ
+ 2.8E — 11 % (355.11)* = 54.467 ————
kgmol * °K
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K
54467 W

K K

k= = 1.1803

C. Eficiencia Politropica (Ver tabla 14).
n, =0.76
D. Relacion Politrépica.
n—-1 k-1 1.1803 -1 n—1

n k() 1.1803(0.76)
E. Eficiencia adiabética (n,4).
rkk=1//k _ 1  355(1.1803-1)/1.1803 _ {
= =0.74

Nad = rn-0//m _ 1~ 3.550.201 _ q

F. Factor de incremento de la temperatura. Anexo 2
x = 0.25

G. Estimado inicial de la temperatura de descarga de la bomba de anillo

liquido.
x*T; 0.25 % 310.21 °K
T, = + T, = +310.21°K T, = 415.54 °K
Naa 0.74

H. Determinacion de las propiedades reducidas a la descarga de la bomba de

anillo liquido.
pr. — P, 49033 bar Pr. — 0.07087
2= P 769190 bar =0
T, 415.54°K
Trz = Trz = 1.2359

T, 336.225°K
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I. Determinacion del factor de compresibilidad a la descarga de la bomba de
anillo liquido.

Interpolacion Z2

Tr\Pr 0.0500 | 0.0709 | 0.1000
1.2000 | 0.9904 0.9808
1.2359 0.9875

1.3000 | 0.9926 0.9852

Tabla 15 Interpolacion Z9

70— [(0.1 — 0.0709) (0.0709 — 0.05> 1.3 — 1.2359
Z7 [\ 01-005 /" 0.1 — 0.05 1.3 -1.2
0.1 — 0.0709 0.0709 — 0.05 1.2359 — 1.2
[( 0.1 — 0.05 )0'9926 + ( 0.1 — 0.05 )0'9852] 1.3 -1.2
= 0.9875

Interpolacién Z2

Tr\Pr 0.0500 | 0.0709 | 0.1000
1.2000 | 0.0019 0.0039
1.2359 0.0033

1.3000 | 0.0030 0.0061

Tabla 16 Interpolacion Z3}

21— [<0.1 - 0.0709) 0.0019 + (0.0709 - 0.05) 0'0039] 1.3 — 1.2359
0.1 —0.05 0.1 —0.05 13—1.2
[<0.1 - 0.0709) (0.0709 - 0.05> 61] 1.2359 — 1.2
0.1-005 /" 01-005 /) 13— 1.2
= 0.0033
Z, = Z9 + wZ} = 0.9875 + (0.1086 * 0.0033) Z, = 0.9879

J. Factor de compresibilidad promedio (Z,,).

_Zy+Z, 09912+ 0.9879
mo 2 2

= 0.9895
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7.9. Caélculo de la potencia requerida.

A. Calculo de la cabeza politropica (H,).

Cabeza politropica.

n—1
100 * Z,, * R+ Ty | [P\
Hy = n—1 (P_1) -1
n
kN m3 * bar o
B 100 m * 0.9895 * 0.00253W * 310.21 K (4.9033 bar)0.201 1
B 0.201 1.3812 bar
H, =111.98 KN+ m
p . kg
B. Determinacion del nUmero de etapas requeridas.
H 111.98 kl\;{;m
Nyde Etapas = — = = 3.1105 = 4 Etapas
Cabeza maxima por etapa 36 kN * m
kg

C. Calculo de la velocidad requerida.

H 1119858
Velocidad = 11,500 4 = 11,500 RPM g
30 * Ny de etapas BOkN*m*4
kg
= 11,109 RPM
D. Célculo de la potencia requerida.
kg kN *m
weH, 29098 7711198 KN *m
POTENCIA = = 5 = 119.09
np * 3600 0.76 * 3600 1

= 119.09 kW = 159.58 HP
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7.10. Célculo de la temperatura de descarga.

H
2 descarga = . k + T
100ZR’ (=) 1y
111.98 k";(*m
_ g
B kN m3 * bar ; 1.1803
100 -y o * 0.9895 = 0.00253 -~ op (135031 076
+310.21K

t2 descarga = 400.18°K =T,

7.11. Célculo del flujo volumétrico a la descarga de la bomba de anillo

liquido.
P, T, Z, m3 1.3812 bar 400.18°K 0.9895
Q2=Q1*_*_*—=1637.7—* * *
v, T Z; h 49033 bar 310.21°K 0.9912
= 593 12m3
QZ - . h
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8. Especificacion de labomba de anillo liquido

Con el objetivo de obtener cotizaciones o propuestas técnicas y comerciales de
parte de los fabricantes y proveedores, es necesario proporcionarles
especificaciones completas y claras de los datos de operacion. Esta especificacion
se lleva a cabo mediante la preparacion de hojas de datos correspondiente a la

bomba de anillo liquido.

Las bombas de anillo liquido deben ser fabricadas con el cumplimiento de las
normas de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), cumplir con
el Codigo Eléctrico Americano (NEMA) y ademas a los estandares APl 617 y API
681.

Los materiales de construccién de la bomba de anillo liqguido deben ser de serie
del fabricante para las condiciones de operacion especificadas, excepto cuando

sea requerido o esté prohibido por las hojas de datos o por este estandar.

Los materiales deberan ser identificados en las hojas de datos con su aplica
ASTM, AISI, ASME, o numeros SAE, incluyendo el material de grado. Cuando no
se disponga de tal designacion, se especificara el material, dando propiedades

fisicas y composicién quimica.
Sistema de alimentacion de agua de sello

El sistema de alimentacion de agua a la bomba de anillo liquido se realizara por
una bomba centrifuga la cual manejara un flujo de 8.7 m*h y una presién de
descarga de 5.3 bar, accionadas por motores eléctricos trifdsicos que trabajara en
conjunto con la bomba de anillo liquido. El conjunto bomba, motor y acople estara

montado en una base unitaria.

En los anexos 3, 4 y 5 se presentan la especificacion técnica y las hojas de datos

de la bomba de anillo liquido y de la bomba de alimentacion de agua de sello.
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9. Andlisis de resultados y conclusiones

Debido a la contrapresion ocasionada por el sistema de desfogue se disefié una
bomba de anillo en la tercera etapa de compresidon de los bancos de
condensadores norte y sur del sistema de vacio asi como el envio de esta

corriente a la planta de desintegracion catalitica (FCC).

En condiciones normales la bomba de anillo liquido operara con un flujo de
entrada 5,090 Ib/h, presion de 1.38 bar y temperatura de 322 K. Pero debido a las
contingencias que puedan presentarse en la refineria la bomba fue disefia con un
25% mas de su flujo en condicién normal y un factor de disefio para la temperatura

de 28 Kelvin mas.

La potencia calculada del compresor es de 160 HP y un flujo volumétrico a la

descarga de la bomba de anillo liquido de 593 mh.

La presién de descarga de la bomba de anillo liquido de 5 kg/cm? es suficiente
para prevenir la contrapresion al sistema causada cuando las plantas de proceso
de la primera etapa desfogan, garantizando el adecuado funcionamiento de la

torre de destilacion al vacio.

También garantizara que en condiciones inusuales de operacion de la torre de
destilacion al vacio, la bomba de anillo liquido no tenga problemas para trabajar y
no se dafe el equipo. La implementaciéon de la bomba de anillo liquido no solo
garantizar el correcto funcionamiento de la torre de destilacién al vacio sino que también
se aprovechard el gas de la descarga para la alimentacién de la planta de

desintegracion catalitica (FCC).

Estas acciones convierten al presente trabajo, en la oportunidad de implantar
tecnologias que mejoren en forma integral la calidad de la produccion,
aumentando la competitividad de la Industria de la Refinacion y maximizando el

valor agregado de los productos que se obtienen.
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Glosario

Bomba: Maquina que aumenta la presion sobre un liquido y de este modo
lo hace subir a un nivel mas alto o lo obliga a circular. Cada equipo de
bombeo es un transformador de energia. Recibe energia mecanica que
puede provenir de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energia

que un fluido adquiere en forma de presion, de posicion o de velocidad.

Bomba o Compresor de anillo liquido: Es una maquina rotatoria de
desplazamiento positivo que consigue comprimir un gas mediante un
impulsor radial con alabes, montado en una carcasa eliptica o excéntrica, la

cual esta parcialmente llena de un fluido.
Compresor: Equipo que sirve para comprimir un gas o aire.

Compresién: Accién mecanica de la reduccion del volumen ocupado por

un gas por efecto de la presion.

Condensador: Equipo de intercambio de calor utilizado para eliminar calor
latente en lugar del calor sensible, licuando los vapores correspondientes.

Enfriador: Equipo que se emplea para enfriar fluidos en un proceso. El

agua es el medio mas importante para disminuir su contenido calorifico.

Eyector: Aparato que sirve para desalojar un liquido o un gas,

arrastrandolo con otro fluido a gran velocidad.

Eyector de Vacio: Equipo auxiliar que se utiliza en las plantas para hacer
vacio en equipos mayores como torres de destilacion y acumuladores.

Normalmente funciona con vapor como fluido de arrastre.
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Factor de compresibilidad (Z): Es un factor adimensional que corrige el
comportamiento de gas ideal al del gas real, en cuanto a su

compresibilidad.

Factor K: Es un factor adimensional que resulta de dividir el calor
especifico a presion constante entre el calor especifico a volumen constante

y se emplea en el disefio termodindmico de la maquina (K= Cp/Cv).

Planta catalitica (FCC): Planta que se emplea para producir principalmente
gasolina estabilizada de alto octano (59 por ciento en volumen), gas
residual que se adiciona al gas combustible de la refineria, propano-
propileno, butano-butileno, aceite ciclico ligero y aceite ciclico pesado,
teniendo como carga gasoleo pesado primario y gasoéleos de la planta de

vacio.

Presion de operacion: Es la presion manométrica (medida en k_g)/cm2 o]
psig) a la cual es normalmente sujeto un recipiente o equipo cuando esta en
servicio. Un recipiente de proceso se disefia hormalmente para una presion
maxima permisible de trabajo que provee de un margen de seguridad
conveniente arriba de la presidbn de operacion, con objeto de prevenir

cualquier operacion indeseable del mecanismo de alivio.

Tanque de sello: Recipiente que contiene cierto nivel de agua para
extinguir una flama que haya retrocedido desde la boquilla del quemador.
El sello en el tanque esta determinado por la presion de descarga en la

boquilla del quemador.

Unidad de destilacion al vacio: Equipo que opera con presion menor a la
atmosférica, generalmente en un rango de 25 a 40 mm de Hg, para
disminuir la temperatura de ebullicion de los componentes de la mezcla de
hidrocarburos pesados (residuo primario), con el objetivo de recuperar la

fraccion de gasoleos presentes en la mezcla.
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Vacio: El vacio es el estado de un gas en el cual la densidad de las
particulas es inferior a la densidad registrada en la atmésfera en la
superficie terrestre. En la practica, el estado de vacio de un gas se puede
definir en los casos en que la presién del gas sea inferior a la presion

atmosférica.
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ANEXOS




ANEXO 1 Estadistico de lainformacion recopilada.

METANO | ETANO (C;) | ETILENO (C:=) | PROPANO (Cs) | PROPILENO(Cs=) | n-BUTANO
(Cy) (nCa)
FECHA | VALOR | VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
01-20-2009 | 23.82 13.71 1.54 9.56 6.67 3.20
02-20-2010 | 10.72 10.15 1.09 10.63 4.00 715
02222010 | 1321 12.05 1.36 11.88 4.83 6.44
02-25-2010 | 16.14 10.55 1.26 8.60 3.58 4.78
00-08-2010 | 19.10 9.51 1.04 8.71 3.28 7.22
10-06-2010 | 11.63 10.70 1.11 10.81 423 6.27
10-14-2010 | 27.00 8.06 0.81 5.87 2.45 241
12-30-2010 | 11.47 10.33 1.09 10.46 3.99 6.35
1-BUTENO
ISOBUTANO (iCs) | 2-Cis-BUTENO | 2-trans-BUTENO | ISOBUTENO (iCs=) (1-Cs)
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR

FECHA
0.98 0.89 0.14 0.85 0.18

01-20-2009
0.79 0.29 0.47 2.02 2.02

02-20-2010
0.99 0.29 0.48 1.97 1.99

02-22-2010
1.34 0.02 151 291 2.20

02-25-2010
1.37 0.36 0.49 1.77 1.70

09-08-2010
1.33 2.95 1.79 1.70 1.89

10-06-2010
0.42 0.21 0.89 0.68 0.19

10-14-2010
0.93 0.26 0.43 1.86 1.89

12-30-2010
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ISOPENTANO | n-PENTANO (nCs) | OXIGENO (O2) | HIDROGENO (Hz) | NITROGENO (Ny)
(iCs)

FECHA VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
01-20-2009 0.58 0.79 2.82 6.00 9.64
02-20-2010 2.09 4.78 0.40 7.00 2.94
02-22-2010 1.58 322 0.60 4.00 2.39
02-25-2010 3.82 2.83 0.82 4.00 313
09-08-2010 3.59 3.47 5.60 2.28 15.01
10-06-2010 0.23 0.18 0.91 4.26 2.78
10-14-2010 0.28 1.01 4.18 4.00 11.65
12-30-2010 1.61 3.30 0.36 4.28 1.90

CO; H2S INERTES % MOL
FECHA VALOR VALOR VALOR VALOR

01-20-2009 0.14 16.00 2.49 100.00

02-20-2010 0.10 33.35 0.01 100.00

02-22-2010 0.07 32.64 0.01 100.00

02-25-2010 0.12 32.38 0.01 100.00

09-08-2010 0.05 13.12 2.33 100.00

10-06-2010 0.09 35.53 1.61 100.00

10-14-2010 0.13 26.50 3.26 100.00

12-30-2010 0.21 37.20 2.08 100.00
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Por lo tanto, la composicion promedio de la corriente de interés resulta:

COMPONENTE % mol base seca Y base seca
METANO (C,) 16.636 0.16636
ETANO (Cy) 10.633 0.10633
ETILENO (C=) 1.163 0.01163
PROPANO (C) 9.565 0.09565
PROPILENO(C3=) 4.129 0.04129
n-BUTANO (nCy) 5.478 0.05478
ISOBUTANO (iCy) 1.019 0.01019
2-cis-BUTENO 0.659 0.00659
2-trans-BUTENO 0.775 0.00775
ISOBUTENO (iCs=) 1.720 0.01720
1-BUTENO (1-Cs) 1.508 0.01508
ISOPENTANO (iCs) 1723 0.01723
n-PENTANO (nCs) 2.448 0.02448
OXIGENO (0,) 1.961 0.01961
HIDROGENO (Hy) 4.478 0.04478
NITROGENO (N,) 6.180 0.06180
CO; 0.114 0.00114
H.S 28.340 0.28340
INERTES (Ar) 1.475 0.01475
H.0
TOTAL 100.000 1.000
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ANEXO 2 Tablas y graficos complementarios

Tabla 1. Correlacion generalizada de Lee/Kesler (z,).

67

COEFICIENTES Zo

Tr\Pr 0.01 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.30 0.0029 0.0145 0.0290 0.0579 0.1158 0.1737 0.2315 0.2892
0.35 0.0026 0.0130 0.0261 0.0522 0.0143 0.1564 0.2084 0.2604
0.40 0.0024 0.0119 0.0239 0.0477 0.0953 0.1429 0.1904 0.2379
0.45 0.0022 0.0110 0.0221 0.0442 0.0882 0.1322 0.1762 0.2200
0.50 0.0021 0.0103 0.0207 0.0413 0.0825 0.1236 0.1647 0.2056
0.55 0.9804 0.0098 0.0195 0.0390 0.0778 0.1166 0.1553 0.1939
0.60 0.9849 0.0093 0.0186 0.0371 0.0741 0.1109 0.1476 0.1842
0.65 0.9881 0.9377 0.0178 0.0356 0.0710 0.1063 0.1415 0.1765
0.70 0.9904 0.9504 0.8958 0.0344 0.0687 0.1027 0.1366 0.1703
0.75 0.9922 0.9598 0.9165 0.0336 0.0670 0.1001 0.1330 0.1656
0.80 0.9935 0.9669 0.9319 0.8539 0.0661 0.0985 0.1307 0.1626
0.85 0.9946 0.9725 0.9436 0.8810 0.0661 0.0983 0.1301 0.1614
0.90 0.9954 0.9768 0.9528 0.9015 0.7800 0.1006 0.1321 0.1630
0.93 0.9959 0.9790 0.9573 0.9115 0.8059 0.6635 0.1359 0.1664
0.95 0.9961 0.9803 0.9600 0.9174 0.8206 0.6967 0.1410 0.1705
0.97 0.9963 0.9815 0.9625 0.9227 0.8338 0.7240 0.5580 0.1779
0.98 0.9965 0.9821 0.9637 0.9253 0.8398 0.7360 0.5887 0.1844
0.99 0.9966 0.9826 0.9648 0.9277 0.8455 0.7471 0.6138 0.1959
1.00 0.9967 0.9832 0.9659 0.9300 0.8509 0.7574 0.6355 0.2901
1.01 0.9968 0.9837 0.9669 0.9322 0.8561 0.7671 0.6542 0.4648
1.02 0.9969 0.9842 0.9679 0.9343 0.8610 0.7761 0.6710 0.5146
1.05 0.9971 0.9855 0.9707 0.9401 0.8743 0.8002 0.7130 0.6026
1.10 0.9975 0.9874 0.9747 0.9485 0.8930 0.8323 0.7649 0.6880
1.15 0.9978 0.9891 0.9780 0.9554 0.9081 0.8576 0.8032 0.7443
1.20 0.9981 0.9904 0.9808 0.9611 0.9205 0.8779 0.8330 0.7858
1.30 0.9985 0.9926 0.9852 0.9702 0.9396 0.9083 0.8764 0.8438
1.40 0.9988 0.9942 0.9884 0.9768 0.9534 0.9298 0.9062 0.8827




COEFICIENTES Zo

Tr\Pr 0.01 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1.50 0.9991 0.9954 0.9909 0.9818 0.9636 0.9456 0.9278 0.9103
1.60 0.9993 0.9964 0.9928 0.9856 0.9714 0.9575 0.9439 0.9308
1.70 0.9994 0.9971 0.9943 0.9886 0.9775 0.9667 0.9563 0.9463
1.80 0.9995 0.9977 0.9955 0.9910 0.9823 0.9739 0.9659 0.9583
1.90 0.9996 0.9982 0.9964 0.9929 0.9861 0.9796 0.9735 0.9678
2.00 0.9997 0.9986 0.9972 0.9944 0.9892 0.9842 0.9796 0.9754
2.20 0.9998 0.9992 0.9983 0.9967 0.9937 0.9910 0.9886 0.9865
2.40 0.9999 0.9996 0.9991 0.9983 0.9969 0.9957 0.9948 0.9941
2.60 1.0000 0.9998 0.9997 0.9994 0.9991 0.9990 0.9990 0.9993
2.80 1.0000 1.0000 1.0001 1.0002 1.0007 1.0013 1.0021 1.0031
3.00 1.0000 1.0002 1.0004 1.0008 1.0018 1.0030 1.0043 1.0057
3.50 1.0001 1.0004 1.0008 1.0017 1.0035 1.0055 1.0075 1.0097
4.00 1.0001 1.0005 1.0010 1.0021 1.0043 1.0066 1.0090 1.0115

Tabla 2. Correlacion generalizada de Lee/Kesler (z,).
COEFICIENTES Z1

Tr\Pr 0.01 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.30 -0.0008 -0.0040 -0.0081 -0.0161 -0.0323 -0.0484 -0.0645 -0.0806
0.35 -0.0009 -0.0046 -0.0093 -0.0185 -0.0370 -0.0554 -0.0738 -0.0921
0.40 -0.0010 -0.0048 -0.0095 -0.0190 -0.0380 -0.0570 -0.0758 -0.0946
0.45 -0.0009 -0.0047 -0.0094 -0.0187 -0.0374 -0.0560 -0.0745 -0.0893
0.50 -0.0009 -0.0045 -0.0090 -0.0181 -0.0360 -0.0539 -0.0716 -0.0893
0.55 -0.0314 -0.0043 -0.0086 -0.0172 -0.0343 -0.0513 -0.0682 -0.0849
0.60 -0.0205 -0.0041 -0.0082 -0.0164 -0.0326 -0.0487 -0.0646 -0.0803
0.65 -0.0137 -0.0772 -0.0078 -0.0156 -0.0309 -0.0461 -0.0611 -0.0759
0.70 -0.0093 -0.0507 -0.1161 -0.0148 -0.0294 -0.0438 -0.0579 -0.0718
0.75 -0.0064 -0.0339 -0.0744 -0.0143 -0.0282 -0.0417 -0.0550 -0.0681
0.80 -0.0044 -0.0228 -0.0487 -0.1160 -0.0272 -0.0401 -0.0526 -0.0648
0.85 -0.0029 -0.0152 -0.0319 -0.0715 -0.0268 -0.0391 -0.0509 -0.0622
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COEFICIENTES Z1

Tr\Pr 0.01 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.90 -0.0019 -0.0010  -0.0205  -0.0442 -0.1118  -0.0396  -0.0503 -0.0604
0.93 -0.0015 -0.0075  -0.0154  -0.0326 -0.0763  -0.1662 -0.0514  -0.0602
0.95 -0.0012 -0.0062  -0.0126  -0.0262 -0.0589  -0.1110  -0.0540 -0.0607
0.97 -0.0010 -0.0050  -0.0101 -0.0208 -04500  -0.0770  -0.1647 -0.0623
0.98 -0.0009 -0.0044  -0.0090 -0.0184  -0.0390  -0.0641 -0.1100 -0.0641
0.99 -0.0008 -0.0039  -0.0079 -0.0161 -0.0335  -0.0531 -0.0796 -0.0680
1.00 -0.0007 -0.0034  -0.0069 -0.0140 -0.0285  -0.0435  -0.0588 -0.0879
1.01 -0.0006 -0.0030  -0.0060  -0.0120 -0.0240  -0.0351 -0.0429 -0.0223
1.02 -0.0005 -0.0026  -0.0051 -0.0102 -0.0198  -0.0277 -0.0303 -0.0062
1.05 -0.0003 -0.0015  -0.0029 -0.0054  -0.0092  -0.0097 -0.0032 0.0220
1.10 0.0000 0.0000 0.0001 0.0007 0.0038 0.0106 0.0236 0.0476
1.15 0.0002 0.0011 0.0023 0.0052 0.0127 0.0237 0.0396 0.0625
1.20 0.0004 0.0019 0.0039 0.0084 0.0190 0.0326 0.0499 0.0719
1.30 0.0006 0.0030 0.0061 0.0125 0.0267 0.0429 0.0612 0.0819
1.40 0.0007 0.0036 0.0072 0.0147 0.0306 0.0477 0.0661 0.0857
1.50 0.0008 0.0039 0.0078 0.0158 0.0323 0.0497 0.0677 0.0864
1.60 0.0008 0.0040 0.0080 0.0162 0.0330 0.0501 0.0677 0.0855
1.70 0.0008 0.0040 0.0081 0.0163 0.0329 0.0497 0.0667 0.0838
1.80 0.0008 0.0040 0.0081 0.0162 0.0325 0.0488 0.0652 0.0814
1.90 0.0008 0.0040 0.0079 0.0159 0.0318 0.0477 0.0635 0.0792
2.00 0.0008 0.0039 0.0078 0.0155 0.0310 0.0464 0.0617 0.0767
2.20 0.0007 0.0037 0.0074 0.0147 0.0293 0.0437 0.0579 0.0719
2.40 0.0007 0.0035 0.0070 0.0139 0.2760 0.0411 0.0544 0.0675
2.60 0.0007 0.0033 0.0066 0.0131 0.0260 0.0387 0.0512 0.0634
2.80 0.0006 0.0031 0.0062 0.0124 0.0245 0.0365 0.0483 0.0598
3.00 0.0006 0.0029 0.0059 0.0117 0.0232 0.0345 0.0456 0.0565
3.50 0.0005 0.0026 0.0052 0.0103 0.0204 0.0303 0.0401 0.0497
4.00 0.0005 0.0023 0.0046 0.0091 0.0182 0.0270 0.0357 0.0443
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Tabla 3. Propiedades criticas de los compuestos.

COMPONENTE Te (°K) Pc W
(bar)

METANO (C,) 191.6 | 45.99 | 0.01
ETANO (C,) 305.3 | 48.72 | 0.10
ETILENO (C,=) 282.3 | 50.40 | 0.09
PROPANO (C5) 369.8 | 42.48 | 0.15
PROPILENO (C;=) 365.6 | 46.65 | 0.14
n-BUTANO (nC,) 4251 | 3796 | 0.20
ISOBUTANO (iCy) 408.1 | 36.48 | 0.18
2-cis-BUTENO (cis-2-C4=) 435.6 42.43 0.21
2-trans-BUTENO (trans-2-C4=) 428.6 41.00 0.22
ISOBUTENO (iC,=) 417.9 | 4000 | 0.19
1-BUTENO (1-C,=) 420.0 | 40.43 | 0.19
ISOPENTANO (iCs) 461.1 | 33.70 | 0.25
n-PENTANO (nCs) 469.7 | 33.70 | 0.25
OXIGENO (0,) 154.6 | 50.43 0.02
HIDROGENO (H,) 33.2 13.13 | -0.22
NITROGENO (N,) 154.6 | 34.00 0.04
DIOXIDO DE CARBONO (CO,) 304.2 | 73.83 | 0.22
SULFURO DE HIDROGENO (H,S) 373.5 | 89.63 | 0.09
INERTES (Ar) 150.9 | 48.98 | 0.00
AGUA (H,0) 647.1 | 220.55 | 0.345
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Tabla 4. Especificaciones del compresor de Elliott.

CUERPO RANGO DE FLUJO DE CABEZA EFICIENCIA MAXIMO No. VELOCIDAD A
ENTRADA POLITROPICA POLITROPICA DE ETAPAS | CABEZA POLITROPICA
(m*/h) NOMINAL POR NOMINAL (n,) | NOMINALES NOMINAL / ETAPA
ETAPA (H,)

29M 850 - 13600 30 0.76 10 11500
38M 10000 - 39000 30/36 0.77 9 8100
46M 34000 - 60000 30/36 0.77 9 5400
60M 51000 - 99000 30/36 0.77 8 5000
70M 85000-145000 30/36 0.78 8 4100
88M 125000-220000 30/36 0.78 8 3300
103M 185000-270000 30 0.78 7 2800
110M 235000-320000 30 0.78 7 2600
25MB (H) (HH) 850 - 8500 36 0.76 12 11500
32MB (H) (HH) 8500 - 17000 36 0.78 10 10200
38MB (H) 13600 - 39000 30/36 0.78 9 8100
46MB 34000 - 60000 30/36 0.78 9 6400
60MB 51000 - 99000 30/36 0.78 8 5000
70MB 85000 -145000 30/36 0.78 8 4100
83MB 125000-220000 30/36 0.78 8 3300

Grafico 1. Factor de incremento de temperatura (x).

1O 20 30 490 5D 40 TO 80 90 W00 vl 20 A0 MD
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ANEXO 3

Especificacién técnica

ESPECIFICACION TECNICA DE BOMBA DE ANILLO LiQUIDO PROY N°
BOMBA DE ANILLO LIQUIDO ACCIONADA CON MOTOR ELECTRICO HOJA 1 DE 2
ELABORO: REVISO: APROBO:  ----- REV 0 1 2 3
CLIENTE: ___ e CLAVE: V-GA-11/R MARCA: N REVISO
LUGAR ___ e No. REQ: DOS (2) MODELO: N APROBO
SERVICIO: COMPRESOR DE GAS GOSOLEO LIGERO TAMARO: N FECHA
CODIGO DISENO: API 681
MATERIALES Y PESOS
COMPONENTES ACERO ACERO ESTANDAR
CARCASA ASTM A 182 F Tp. 316L
CABEZA ASTM A 351 CF3M
EJE ASTM A 564 Tp. 630
ROTOR ASTM A 351 CF3M
PUERTO PLANO ASTM A 351 CF3M
SELLO DEL EJE J.C. Tipo 3648 Dbl.
SOPORTE DEL COJINETE ASTM A 516 Gr. 60
JUNTA VITON / TEFLON
SELLO DEL EJE OPCIONAL - SELLO DE LIMPIA (GPM) POR SELLO
PESO DE LA BOMBA SECO (LBS) 4,850
SO DE LA BOMBA EN OPERACION(LB -
DETALLES DE CONSTRUCCION
TIPO DE PUERTO (No. DE ETAPAS) Cono (2) TIPO DE BALANCE DEL ROTOR Dinamico
VISTA DE ROTACION AE TOLERANCIA DE BALANCEO ISO Gr. 2.5
CRITERIOS DE DISENO
INFORMACION DE PRESION INFORMACION DEL ANILLO LIQUIDO
PRESION DE DISENO 150 RANGO DE OPERACION psig 40-205
] ] ) 05 @) 900, 1000 rpm - 0.33/1200 rpm -
PRESION HIDROSTATICA psig (barg) FLUJO DEL SELLO CONICO GPM/Hp 0.32
RANGO DE OPERACION psig 40-250 INFORMACION DE CONEXIONES
DATOS DE DISERO CONEXION TAMARO (IN) CLASIFICACION Y TIPO
EJE DIA. @ EXTENSION 80 ENTRADA 8 Flg. 150 # RF
EJE DIA. @ PRENSAESTOPAS 100 DESCARGA 6 Flg. 150 # RF
TAMARO CLAVE DE EJE 2ox14 ANILLO LIQUIDO 2 Flg. 150 #, RF
WIC (LB-FT?) (RON/S.S) 234.9 ROSCA DE SELLO DE LIMPIA 1/2-3/4 NPT
SOPORTE LUBRICACION
UBICACION DEL SOPORTE TIPO DE SOPORTE No. SOPORTE TIPO VOLUMEN
TRANSMISION Una solo hilera x2 7320 BECBM Aceite
INACTIVO Doble hilera 3320A Aceite
VIDA UTIL DEL SOPORTE (B10 VIDA UTIL EN AROS)
RPM HP TIPO DE CONTROL TRANSMISION INACTIVO
880-1180 Todos Directo >5 >5
RUIDO Y VIBRACION (MAXIMA EN CONDICIONES DE OPERACION DE LA BOMBA)
RPM CONTROL RUIDO VIBRACION
DBA (TOTAL) VELOCIDAD (mm/s) DESPLAZAMIENTO (mm)
Todas Directo <90 <2.8 -
NOTA
1) EIWK? esta basado en el rotor, el eje y el agua residual.
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ESPECIFICACION TECNICA DE BOMBA DE ANILLO LIQUIDO PROY N°:
BOMBA DE ANILLO LiQUIDO ACCIONADA CON MOTOR ELECTRICO HOJA 2 DE 2
CRITERIOS DE DISENO
PRESION DIFERENCIAL MAX (PSI) 200 VELOCIDAD DE DISENO (RPM)  COMP. 1,000
TEMPERATURA DE DISENO (°C) 7 VELOCIDAD MAX (RPM) COMP. 1,200
TEMPERATURA MAX * VELOCIDAD MIN (RPM) COMP. 800

FUERZA Y MOMENTO MAXIMO PERMITIDO

. FUERZA MAXIMA PERMITIDA (LBS) MOMENTO MAXIMO PERMITIDO (FT-LBS)
CONEXIONES TAMANO (IN)]
F(X) F(Y) F(2) M(X) M (Y) M (2)
ENTRADA 8 685 685 1,370 1,716 1,716 3,432
SALIDA 6 456 456 912 867 867 1,730
SELLO LIQUIDO 2 176 88 88 114 57 57
FUSELAJE DE DRENE
SELLO DE LIMPIA -
CARGA MAXIMA DE LOS PERNOS DE CIMENTACION (POR PERNO)
MONTURA TAMARO DEL PERNO TENSION MAXIMA DE CARGA (LBS) RESISTENCIA MAXIMA DE CARGA (LBS)
PLACA DE MONTAJE /PERNO /PERNO
BOMBA /PERNO /PERNO
DESVIACION DE EJE
TIPO DE BOMBA RPM HP TIPO DE CONTROL PRESION DE OPERACION DESVIACION DEL HIERRO /S.S.
COMPRESOR * * * * *

INFORMACION DEL ROTOR Y EJE

ROTOR / ENSAMBLE DEL EJE EQUIVALENTE MASICO (LB-S? FT) S.S. *
WK?ROTOR Y EJE (UNICAMENTE) (LB-FT?) ss *
WK? ROTOR, EJE Y AGUA RESIDUAL (LB-FT?) ss 234.9
WK? ROTOR, EJE Y ANILLO LIQUIDO (LB-FT?) ss *
PRIMERA VELOCIDAD CRITICA (RPM) s.s *
SEGUNDA VELOCIDAD CRITICA (RPM) ss *
MAXIMO HP DE TRANSMISION DIRECTA DE LA BOMBA DE VACIO

MAXIMO HP DE TRANSMISION POR CORREA AL COMPRESOR *

NOTAS

2)

La orientacién para las fuerzas y momentos son los siguientes:

Direccion- X denota fuerzas y momentos paralelos al eje axial. Direccion-Y denota una direccién vertical. Direccion-Z denota fuerzas y momentos

en el plano horizontal perpendicular al eje axial.

3)

4)

El asterisco (*) indica informacion que debe ser suministrada por el fabricante y/o proveedor del equipo.

ElWK? para el rotor, el eje y el anillo liquido esta basado en el liquido de bombeo, durante los primeros 20 segundos de operacién.
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ANEXO 4 Hojas de Datos. Bomba de anillo liquido.

“‘% HOJA DE DATOS. BOMBA DE ANILLO LIQUIDO PROY N°: ------
sl BOMBA DE ANILLO LIQUIDO ACCIONADA CON MOTOR ELECTRICO HOJA 1 DE 7
REVISO: - APROBO: - REV 0 1 2 3
1 EDITADA PARA: COTIZACION COMPRA ASBUILT. POR
2| | CLENTE:__-- CLAVE: V-GA-LLR  MARCA:  * LUGAR - REVISO
[ o | - No. REQ: DOS (2) MODELO:  * SERVICIO:  COMPRESOR DE GAS GOSOLEO LIGERO APROBO -
| 4| TAMARO: * CODIGO DISENO: API 681 Y NRF-131-PEMEX-2007 FECHA
5
6 FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE VACIO O COMPRESOR
7 No. Requerido: 2 Motor No.: ~ * Turbina No.:
8 EquipoNo.:  * Motor dado por: * Turbina dada por:
9 No. Unidad de motor: * Motor Colocado por: * Turbina colocada por:
10 No. Unidad de turbina Hojas de datos del motor:* Hojas de datos de la turbina.:
1 TIPO DE SISTEMA ANILLO LIQUIDO
12 Bomba de anillo liquido Compresor de anillo liquido Tipo/ Nombre del liquido: AGUA DE SERVICIO
13 SISTEMA DE ANILLO LIQUIDO Temperatura de suministro °C (°F) Normal 32 89.6
14 Funcionamiento sin recirculacion Max: Min:
15 Funcionamiento con recirculacién parcial Presion de suministro kgjcm2 abs (psia): 531 75.53
16 Funcionamiento con recirculacion total Presion de vapor kg/cmz abs (psia): 0.006 0.089
17 Servicio: Continuo Intermitente Arranques/dia: Gravedad especifica @ Méx. Temperatura:
18 Cantidad de volumen que entra al sistema m’ (ﬂa): * Calor especffico kJ/kg °C (Btu /Ib °F):
19 Tiempo requerido de evacuacion (min): * Viscosidad: ~ 0.74 cP @ °C(°F 322 89.96
20 DATOS DE UBICACION Y SERVICIOS Méxima Viscosidad (cP) @ Temperatura minima
21 Localizacion: Agentes Corrosivos/Erosivos:
22 Interior Calentado Bajo techo Concentracion de Cloro (ppm):
23 Exterior Sin calefaccion Lados parciales Concentracion H.S (ppm):
24 Escalon Entresuelo NPT Toxico Flamable Otro:
25 Clasificacion eléctrica del &rea - Sistema de purga del anillo liquido
26 Clase: 1 Grupo: A Div: 1 Flujo que circula mh (gpm): 8.7 383
27 Acondicionamiento para invierno Acondicionamiento para clima tropical Flujo a reponer m’h (gpm): 0 0
28 Vapor Controladores Calefaccion Volumen del sistema m® (gal):
29 Condiciones | Pres. kglem’ (psia) Temp. °C (°F) Pres. kglcm’ (psia) Temp. °C (°F) Presion de disefio del sistema kgicm” abs (psia):
30 Min Solub. del gas en el anillo lig.kg/kg: @ mmH0 vy °C
31 Max ESPECIFICACION DE RUIDO*
32 Aplicable a la maquina:
33 Electricidad Conductores Calefaccion Controles Apagado
34 Voltaje 4100V 220V 220V Aplicable a zona/vecindad:
35 Fases 3 1 1
36 Ciclos 60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz Encierro actistico: St No
37 Elevacion m (ft): 2,030  6660.1 Barémetro kglem® (psi): 081 1151 REFERENCIAS
38 Temp. Ambiente °C (°F) Rango - Méx: 374 9932  Min: -6 212 API 681, Bombas de anillo liquido y compresores de anillo liquido
39 Himedad relativa (%) - Max: 842 Min:  52.8 Sistemas para servicio de refinerias
40 Condiciones inusuales - Polvo Humos Especificacion gubernamental (si aplica):
41 Corrosion debido a: Presencia de sulfuro de hidrégeno en el fluido succionado
42 Temp. del agua de enfriamiento °C (°F) - Entrada: 32 89.6 Normal: PINTURA*
43 Min: Max: Méx Recirc.: Estandar del fabricante
44 Presion kg/cm” abs (psia)- Normal: 4 56893 Disefio Sistema estandar del proveedor:
45 Min Retorno: Méx. AP permitida kg/cm2 abs (psia): Otros:
46 Agua de servicio ENVIOENTREGA*
47 Pres. de aire de los instrumentos kglcm’ abs (psia) Max: Min: Doméstico Exportacion Caja de exportacion requerida
48 Almacenamiento externo mayor a seis meses
[ 4|
50|
B
5|
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HOJA DE DATOS. BOMBA DE ANILLO LIQUIDO PROY N°: -----
BOMBA DE ANILLO LIQUIDO ACCIONADA CON MOTOR ELECTRICO HOJA 2 DE
1 CONDICIONES DE OPERACION
2 . OTRAS CONDICIONES
—3— Todos los datos estan en las unidades correspondientes NORMAL DISENO ARRANQUE 5
4 Gas manejado "nota 2" ver "nota 2"
5 m°h @ 1.013 bar & 0°C seco /[SCFM @ 14.7 psia y 60 °F seco ! /
6 Flujo mésico [kg/min] [himedo/seco] / [Lb/min] [himedo /seco] 388 | 5132362 388 / 5132362
7 CONDICIONES DE SUCCION
8 Presién [kg/cm’ abs}[psia] 1408 /20 1408 | 20
9 Temperatura [°CJ [°F] 4889 | 12000 4889 | 120.00
10 Himedad relativa (%)
11 Peso molecular (%)
12 CplCv (K1) 1.1803 1.1803
13 Factor de compresibilidad (Z1) 0.9912 0.9912
14 Volumen de entrada [m*h] [himedolseco] / [cfm] [hamedo/seco] 18532/ 1090.75 | 18532 / 1090.75
15 CONDICIONES DE DESCARGA
16 Presion [kglem’ abs] / [psia] 5 | N 5 | 7
17 Temperatura [°C][°F] 12703 | 26065 | 127.03 | 260.65
18 Zyom 0.9895 0.9895
19 Factor de Compresibilidad (Z2) 0.9879 0.9879
20 Potencia al freno Requerida (Incluyendo pérdidas) kW/BHP 1191 /1596 1191 /1596
21 kW Requerido a RV ajuste / BHP Requerido a RV ajuste ! /
22 Velocidad (rpm) * *
23 Punto de garantia * *
24 Curva de desempefio No. * *
25 Caracteristicas del gas: Toxico Flamable Otro:
26 Composicién del gas Flujo molar de op. Flujo molar de disefio | Flujo mol. de arranque Otras condiciones
—1{— PM % mol Observaciones
27 % mol lbmolh / kgmolh | lbmolh /  kgh bmolh /  kgh A
28 METANO 16.043 15214 2968 |/ 1349 2968 | 1349
29 ETANO (C2) 30.070 9.724 1897 8.62 1897 | 8.62
30 ETILENO (C>7) 28.054 1.063 207 094 207 094
31 PROPANO (C3) 44,097 8.747 1706/ 7.76 1706/ 776
32 PROPILENO(C:=) 42081 3.776 731 335 731 | 335
33 N-BUTANO (nCy) 58.123 5.009 977 | 444 977 | 4.44
34 ISOBUTANO (IC.) 56.123 0932 182 083 182 0.83
35 2-CIS-BUTENO 56.108 0.602 118 053 118 053
36 2-TRANS-BUTENO 56.108 0.709 138 063 138 0.63
37 ISOBUTENO (IC:=) 56.108 1573 307/ 139 307/ 139
38 1-BUTENO 56.108 1379 269 |/ 122 269 122
39 ISOPENTANO (ICs) 72.150 1575 307/ 140 307/ 140
40 N-PENTANO (NCs) 72.150 2238 437 | 198 437 | 1.98
41 OXIGENO (0,) 31.999 1794 350 / 159 350 / 159
42 HIDROGENO (H) 2.016 4.095 799 363 79 363
43 NITROGENO (N;) 28014 5.652 1103/ 501 1103/ 501
44 CO, 44010 0.104 020 / 009 020 / 009
45 H.S 34.082 25918 5056 | 2298 5056 / 2298
46 INERTES (Ar) 39.948 1349 263 | 120 263 | 120
47 H.0 18.015 8548 1667 |/ 758 1667 | 758
48 Total 100.000 28375 || 28375 28375 || 8867
49 PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA: 32.88
50
z_
E_
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HOJA DE DATOS. BOMBA DE ANILLO LIQUIDO PROY N°: -----
BOMBA DE ANILLO LIQUIDO ACCIONADA CON MOTOR ELECTRICO HOJA 3 DE
1 MATERIALES DE CONTRUCCION
2 VELOCIDADES* EJE
3 Rotacion, vista desde la terminal del controlador Material: ~ ASTM A564 Tp. 630
4 Max. Continua:  * Disparo:  * pm Dia. mm (in) - @ Rotor * * @ Union:
5 Velocidad de estabilizacion minima: * pm Terminal del eje Cénico Cilindrico
Velocidad lateral de amortiguamiento * rpm MANGAS DE LOS EJES*
7 Primera: * rpm: Método Material en los sellos de los ejes: *
8 Andlisis lateral tipico requerido CAJA DE COJINETES/SOPORTES*
9 Mapa requerido de fuerzas de amortiguamiento * Hierro fundido Hierro ddctil Acero
10 Andlisis del tren de torsion * Sellos: Tipo de labio Laberinto
1 Primera velocidad critica de torsién * rpm Pruebas de vibracién provisionales
12 Nivel de prueba admisible de vibracion pm (mils): * * SOPORTES Y LUBRICACION
13 PRUEBAS DE MATERIALES Soportes Tipo No. Espacio
14 Prueba Charpy: Radial
15 Radiografia requerida por: Empuje
16 Particulas magnéticas requeridas por: Lubricacion
17 Penetracion del anillo liquido requerida por: Grasa Purga de niebla de aceite Flujo
18 CARCASA* Deflector Niebla aceitosa Anillo aceitoso
19 Modelo:  * Carcasa dividida: Nivel constante de engrasador Presion
20 Material: ~ Acero ASTM A 182 F Tp. 316L 11/2 DN Minimo de grasa lleno y drenaje
21 Espesor mm (pulg): * * Nivel de corrosion mm (pulg): * * Grado ISO de viscosidad aceitosa:
22 Material del colector Aceite caliente - Eléctrico Vapor
23 Placa de soporte/cono material: ASTM A351 CF3M Presion de aceite mayor que la del refrigerante
24 Presion maxima de operacion kg/cm’ abs(psia): DETECTOR DE VIBRACION
25 Presion maxima de disefio kglcm’ abs(psia): 10546 150 Tipo: API 670
26 Pruebas de presion kglcm’abs (psia): Helio: * * Hidrégeno: Marca: Modelo:
27 Temperatura de operacion °C (°F) Max: 355 959 Min: 322  89.96 No. en cada cojinete del eje: Total:
28 Capacidad méaxima de la cubierta m’ (ff): * * Oscilador -Detectores suministrados por:
29 Estudios de cubierta requeridos: Marca: Modelo:
30 Estudios de tornillos niveladores de montaje Servicio de monitoreo suministrado por:
31 Agujeros de montura frente a frente/marcados Localizacion Recinto:
32 Carcasa de tornillos niveladores verticales y los taladros con piloto Marca: Modelo:
33 Calidad de radiografia Rango de escala Alarma (um) mils:
34 Accesorio valvula de alivio kg/cm2 abs(psia): Apagado - Establecido pum (mils) @ Tiempo de retraso(s):
35 ROTOR DETECTORES DE POSICION AXIAL
36 No.: Sélido Hueco Tipo: No. Necesarios:
37 Didmetros mm (in) * Marca: Modelo:
38 No. Aspas por rotor * Oscilador - Demodulador Sumnistrado por:
39 Tipo: Abiertos Cerrados Otro: Manufactura: Modelo:
40 Tipo de fabricacion: * Servicio de monitoreo por:
41 Material:  ASTM A 351 CF3M Ubicacion: Recinto:
42 Limite de elasticidad méximo kg/cm” abs(psia): * * Marca: Modelo:
43 Dureza Brinell - Max: Min: Rango de escala Alarma @ pum
44 Apagado - Establecido pm (mils) @ Tiempo de retraso(s):
45 OBSERVACIONES:
z,
?,
E_
E_
;_
H_
E_
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HOJA DE DATOS. BOMBA DE ANILLO LIQUIDO PROY N°: -----
BOMBA DE ANILLO LIQUIDO ACCIONADA CON MOTOR ELECTRICO HOJA 4 DE 7
1
2
737 Conexiones No Tamafio Revestimiento Clasficacion Posicion Bridas de cara esparragada o roscadas Anillo de acopl:;n;szﬁo)r/ €mpaque por
74,
5 Entrada al sistema 2
6 Descarga del sistema 1
7 Entrada a maquina
8 Descarga de la maquina
9 Drene de la méquina 1
10 Agua de enfriamiento 1
1 Entrada del anillo liquido 1
12 Vélvula de purga (Venteo)
13
14 FUERZAS Y MOMENTOS PERMITIDOS SOBRE EL ANILLO LIQUIDO* PESOS (Lb) APROXIMADOS
15 Entrada Descarga Sello liquido Equipo de anillo liquido : 1330 kg Motor: 2845.08 kg
E_ Fuerza | Momento | Fuerza | Momento| Fuerza | Momento Separador :
?_ Lb Ftllb Lb Ftllb Lb Ftllb Unidad completa:
18 Axial 685 1716 456 867 176 114 Méx. Mantenimiento :
19 Vertical 685 1716 456 867 88 57 Montaje total:
20 Horizontal 90° 1370 3432 912 1730 88 57 ESPACIOS REQUERIDOS APROXIMADOS
21 Largo (mm/in) Ancho (mm /in) Alto (mm /in)
22 Fuerza | Momento | Fuerza | Momento | Fuerza | Momento Unidad completa : 3400 / 13386 1000 /3937 12020 /4016
Ei Lb Ftllb Lb Ftllb Lb Ftlb Equipo de anillo liquido: 1844 | 7260 1000 /3937 1020 / 40.16
24 Axial 685 1716 456 867 176 114 Tanque separador 2600 / 10236 2600 /10236 5570 | 21929
25 Vertical 685 1716 456 867 88 57
26 Horizontal 90° 1370 3432 912 1730 88 57
27 ACOPLAMIENTO Y CUBIERTA
28 Juntas - Tipo:  * Ver Hojas de Datos API 671
E_ Marca/Modelo No: ~ * Requerimientos de lubricacion
;_ Proporcionado por:  * Sin lubricante Grasa Otros
Z_ Longitud del espaciador Velocidad kW/100 rpm (HP): Banda de transmision ~ *
E_ Juego axial limitado requerido (3.4.8) Banda Tipo/No: *
E_ Proteccion tipo : Totalmente cerrado Semi-abierto Sin chispa Marcade labanda: ~ *
E_ Proporcionado por: Factor de servicio de la banda(3.5.1): *
gi Provedor de la mitad del acoplamiento del montaje Grado 6.3 ISO Balance de roldana (3.5.4.7) *
Ei Balanceado dinamico
?,
38 PLACA DE MONTAJE
39 Placa de montaje proporcionada por: * Soleras proporcionadas por : Contratista
ﬂf Magquina y conductor Sistema completo Para: Méaquina Conductor Otros
Ii Borde de goteo Méquina y conductor Espesor mm (in):
?7 Para sistemas completos Sub-(nicos Platos requeridos
I_ Montaje de columna Stib-unicos Platos requeridos Bloques de nivel requerido
?_ Continuamente rellenados Almohadillas de nivel Grosor del calce de acero inoxidable mm (in):
I_ Grosor del calce de acero inoxidable mm (in): * Primer para cubierta epoxica requerida (3.6.1.2.5)
E_ Primer para cubierta epoxica requerida
7_ Tipo:  *
ﬂ_ Almohadilla de montaje mecénica (3.6.2.9)
Ei Cubiertas antiderrapantes (3.6.2.10)
50
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HOJA DE DATOS. BOMBA DE ANILLO LIQUIDO PROY N°: e

BOMBA DE ANILLO LIQUIDO ACCIONADA CON MOTOR ELECTRICO HOJA 5 DE

1 INFORMACION DE DISENO DEL MOTOR
2 ESPECIFICACIONES APLICABLES : VIBRACION:
3 NEMA Estéandar NEMA
4 RUIDO :
5 Estandar NEMA
6 INFORMACION DE LA UBICACION :
7 Area: Tipo Gr. Div. No peligroso
8 Altitud m (ft) T. Amb Méx. °C (°F) Min. ACCESORIOS DEL EQUIPO
9 Condiciones inusuales: Polvo Humo Soportes Duela Equipo de Estator
10 Otros: Marca del soplador externo Soplador matachispas
1n UNIDAD DEL SISTEMA: Directamente conectado Exitacion D.C
12 Engranes kW requeridos:
13 Otros Por: Comprador Fabricante
14 TIPO DE MOTOR Descripcion:
15 Induccién de jaula de ardilla Disefio NEMA ANILLOS ADJUNTOS DEL COLECTOR
16 Sincrono Purga:  Media Presion  kglem’ (psig)
17 Factor de potencia requerida: 0.9 minimo Resistencia a explosiones sin purga
18 Exitacion Sin escobillas De anillos Ventilacion forzada
19 Resistor de descarga de campo por fabricante del motor m’h (cfm) Caida de pres. mm (in) de agua:
20 Induccién del rotor bobinado REPORTE DE DISPOSITIVO DE TEMPERATURA
21 Localizacion
22 LOCALIZACION Descripcion
23 Clase: Grupo. Div. Fijado @ para alarma °C (°F) para apagado °C (°F)
24 TEFC Trabajo pesado Prueba CALENTADORES DE ESPACIO
25 Protegido contra agua, tipo: kw
26 TEWAC TEIGF Usado Gas Volts Fase Hz
27 Tubos de acero al carbén de doble pares Temperatura méxima de la cubierta °C (°F):
28 Suministro de agua:  Pres. kg/cm2 (psia): Temp. °C (°F) DEVANADO DEL DETECTOR DE TEMPERATURA
29 Entrada de agua: AP kglem’ (psi) Aumento de Temp.°C (°F) Transistores: Sin fase
30 Corrosion minima permitida del lado del agua mm (in): Tipo: Coeficiente de temperatura positiva
31 y factor de incrustacion: Coeficiente de temperatura negativa
32 (Aire) (Gas) Presion de suministro kg/cmz abs (psia): Interruptor de Temperatura: Sl NO
33 Ventilacion forzada Detector de resistencia de temperatura: ~ Sin/Fase
34 A prueba de abertura por goteo Resistencia del material
35 Abierto Ohms
36 Interruptor selector e indicador por:
37 Comprador
38 INFORMACION BASICA Fabricante
39 Volts:  MT Fases: 3 Hz 60Hz Temperatura méxima del estado devanado
40 Placa de identificacién: HP 200 Factor de servicio: 125 °C (°F) Para alarma °C (°F) Para apagado
41 RPM Sincronos DEVANADO DEL DETECTOR DE TEMPERATURA Y CABLES CALENTADORES DE ESPACIO
42 Aislamiento: Clase: Tipo En la misma caja conduit
43 Aumento de temperatura °C (°F) por encima de por: En caja conduit separada
4 ARRANQUE i
MOTOR ARREGLADO PARA PROTECION DIFERENCIAL
45 Voltaje total Voltaje reducido ~ * %
46 Cargado Descargado Método primario de auto balance
47 Inmersién de voltaje % Descripcion CT
48 Cables extendidos Longitud m (ff)
49

50
51
52
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% HOJA DE DATOS. BOMBA DE ANILLO LIQUIDO PROY N°: ------
s BOMBA DE ANILLO LIQUIDO ACCIONADA CON MOTOR ELECTRICO HOJA 6 DE

1 EQUIPAMIENTO DE ACCESORIOS (CONTINUACION) INFORMACION DEL FABRICANTE (CONTINUACION)

2 Capacitores de agitacion Limitar el juego a:

3 Pararrayos Curvas requeridas basadas en estudios de saturacion y el voltaje espeficificado

4 C.T. para amperimetro Velocidad vs. Torque @ 100%, 90 % y 80 % del voltaje especificado

5 Descripcion: Velocidad vs. corriente @ 100%, 90 % y 80 % del voltaje especificado

6| [CAJA CONDUIT PRINCIPAL DIMENSIONADA PARA:

7 Cables del motor principal Tipo  THHW-LS PESO (kg)

8 Aislado No aislado Peso neto: Peso de embarque:

9 C.T.'s para proteccién diferencial (colocados por): Provedor Peso del rotor: Peso méaximo de montaje:

10 Capacitores de agitacion (colocados por) Peso mé&ximo mantenimiento (identificacion):

1 Pararrayos (colocados por): Dimensiones (pies y pulgadas):

12 C.T. para amperimetro (colocado por): * LARGO: ANCHO: ALTO:

13 Espacio de las juntas de rompimiento

14 Filtros de aire

15 Fabricante: Tipo:

16 INSPECCION Y PRUEBAS DE COMPRA

17 INFORMACION DEL FABRICANTE Requerida Atestiguada
18 Fabricante: Inspeccién de compra

19 Namero de marco: Carga plena RPM (ind.) Pruebas por NEMA

20 Eficiencia: CP. 34L 1L Pruebas estandar del fabricante en compra:

21 Factor de potencia (ind.) CP. 34F 1L Prueba de inmersion:

22 Actual. (voltaje especificado): Carga plena: Rotor bloqueado: Pruebas especiales (enlistar abajo):

23 Factor de potencia del rotor bloqueado:

24 Rotor blogueado con tiempo estandar (arranque en frio):

25 Rotor bloqueado con tiempo estandar (arranque en caliente):

26 Torques (Ft-Ib): Carga plena:

27 Rotor bloqueado: Arranque:

28 Levantar Meter: PINTURA

29 Descompuesto (Ind.) Sacar: Estandar del fabricante

30

31 Constante de tiempo del circuito abierto (s):

32 Contribucion simétrica a la terminal por defecto de 3 fases

33 a1/2 ciclo. a3ciclos ENViO

34 Reactancias: subtransitorias (X"D) Doméstico Exportar Exporte en caja requerido
35 Transitorio (X'D): Sincrono (XD): Almacenado en exterior por més de tres meses

36 Resistencia del estator en C.A.: Ohms @ °C(°F)

37 kVA especificado

38 Irrupcién de KVA @ voltaje completo y rotor bloqueado (sincronizado) %

39 kVA @ voltaje completo y 95% de velocidad % OBSERVACIONES:

40 Méxima linea de corriente en estator en el primer ciclo y extraccion (sincronizado)

4

42 Tiempo de aceleracion (contador Gnicamente y con voltaje especificado) s

43 Tiempo de aceleracion (contador., cargado y al 85 % del voltaje especificado) s

44 Rotor/campo WK’ y eje Mtr. (Ib-1t)

45 Ntmero de arranques por hora:

46 Soportes: Tipo: Lubricante:

47 Aceite lubriante requerido: m’h (gpm) y kglem” abs(psia)

48 Juego total del eje:

49
E_
H,
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HOJA DE DATOS. BOMBA DE ANILLO LIQUIDO PROY N°: -----

BOMBA DE ANILLO LIQUIDO ACCIONADA CON MOTOR ELECTRICO HOJA 7 DE
1 NOTASGENERALES
T 1.- EL ASTERISCO (*) INDICA INFORMACION QUE DEBE SER SUMINISTRADA POR EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEL EQUIPO.
[ 3| |2 EL FLUIDO ES UNA MEZCLA DE GOL PROVENIENTE DE LOS POSTCONDENSADORES 7-CN Y 8:CS
n 3- LA BOMBA SE LOCALIZARA A NPT POR DEBAJO DE LA ESTRUCTURA DE LOS EQUIPOS DEL PAQUETE DE VACIO DE LA TORRE DE VACIO.
[ | 4. EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE SUMINISTRAR EL CONJUNTO BOMBA-COPLE/GUARDACOPLE-MOTOR, EN UNA BASE COMUN.
[ | 5.- EL MOTOR DEBE INCLUIR CAJA DE CONEXIONES CON 4 HILOS, UNO PARA TERMINAL A TIERRA.
B 6.- EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE VERIFICAR LA SELECCION DE LA BOMBA EN FUNCION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION ESPECIFICADAS.
[ | 7.- EN EL DISENO Y/O SELECCION DE LA BOMBA, EL RANGO DE OPERACION DEBE CUMPLIR CON LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS POR AP 617, 681 ULTIMA
B EDICION Y/O POR NRF-131-PEMEX-2007; EL QUE RESULTE MAS RIGUROSO.
10 | |8 EL EQUIPO DEBE CUMPLIR CON LAS NORMAS DE DISENO INDICADAS. EN CASO DE CONFLICTO, EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE APLICAR LA
I MAS RIGUROSA, PREVIA ACLARACION.
12| |9 EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE CONFIRMAR LOS MATERIALES Y GARANTIZARLOS PARA EL SERVICIO REQUERIDO. EL MATERIAL DEBE SER CONSIDERADO COMO
B ACERO INOXIDABLE O ALEADO DEBIDO A LA PRESENCIA DE H2S.
14| |10~ PARA LA SELECCION DE LA BOMBA, EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE CONSIDERAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS SERVICIOS AUXILIARES EN EL SITIO.
n 11- EN SU COTIZACION EL PROVEEDOR DEBE:
16 | A) DEVOLVER LA HOJA DE DATOS DEBIDAMENTE LLENADA.
[ 7] B) SUMINISTRAR LA HOJA TECNICA DEL EQUIPO.
[ 16 C) SUMINISTRAR LA CURVA DE OPERACION DEL COMPRESOR, INDICANDO LOS PUNTOS DE OPERACION.
[ 16 D) INCLUIR LA LISTA DE PARTES DE REPUESTO DEL EQUIPO.
[ 0] E) CONSIDERAR REFACCIONES PARA 1 ANO.
R F) INCLUIR PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
22 G) CONSIDERAR GARANTIA DE 12 A 18 MESES.
23 H) CONSIDERAR UN JUEGO DE PARTES DE REPUESTO EXCLUSIVOS PARA ARRANQUE Y/O PARA PRUEBAS.
[ 24 ] ) CONSIDERAR EL SUMINISTRO DEL MANUAL DE INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO; EN ESPANOL.
25 J) CONSIDERAR DIAGRAMA DE INTERCONEXIONES.
B K) CONSIDERAR REPORTE DE PRUEBAS DE ACEPTACION DE FABRICA (FAT) ANTES DE EMBARCAR EL EQUIPO PAQUETE.
El L) CONSIDERAR REPORTE DE PRUEBAS DE ACEPTACION EN SITIO (ASAT).
B M) CONSIDERAR NIVEL DE RUIDO DEL EQUIPO DE BOMBEO DE 85 dB A 1.5 METROS DE DISTANCIA DEL EQUIPO.
B N) CONSIDERAR SUMINISTRO DE HERRAMIENTAS ESPECIALES, EN CASO DE SER REQUERIDO.
B 0) CONSIDERAR SUMINISTRO DE PLANOS DIMENSIONALES CERTIFICADOS.
R 12.- EL PROVEEDOR DEBE CONSIDERAR EL SUMINISTRO DE LA PLACA DE DATOS DE LOS EQUIPOS, EN ACERO INOXIDABLE.
32 A) LA INFORMACION MINIMA QUE DEBE CONTENER LA PLACA PARA EL COMPRESOR ES:
33 TAG, MARCA, MODELO, TAMARNO, CAPACIDAD (gpm / m’/h), VELOCIDAD (RPM), DIAMETRO DEL IMPULSOR (mm / in).
34 B) LA INFORMACION MINIMA QUE DEBE CONTENER LA PLACA PARA EL MOTOR ES:
B TAG, MARCA, MODELO Y TIPO, POTENCIA NOMINAL(HP), TENSION NOMINAL (VOLTS), CORRIENTE NOMINAL A PLENA CARGA (AMPERES),
36 FRECUENCIA (HERTZ), NUMERO DE FASES, VELOCIDAD A PLENA CARGA (RPM), DIAGRAMA DE CONEXIONES, DESIGNACION DE ARMAZON,
El CARCASA, FACTOR DE SERVICIO, SERVICIO INTERMITENTE, CLASE DE AISLAMIENTO, TEMPERATURA MAXIMA AMBIENTE(°C), ELEVACION DE
B TEMPERATURA (°C), LETRA DE DISERIO, DESIGNACION DE COJINETES, CARACTERISTICAS DE LUBRICACION.
B 13- EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE SUMINISTRAR EL EQUIPO (BOMBA/COMPRESOR, COPLE, GUARDACOPLE, MOTOR, PATIN) CON EL ACABADO ESTABLECIDO POR
[ 40| LA NORMATIVIDAD DE PEMEX.
[ 41] 14.- UNA VEZ REALIZADO EL PEDIDO, EL PROVEEDOR DEBE SUMINISTRAR, JUNTO CON LOS EQUIPOS Y REFACCIONES, LA SIGUIENTE DOCUMENTACION:
42 A) HOJA TECNICA DEL EQUIPO.
[ 45| B) CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA, INDICANDO LOS PUNTOS DE OPERACION.
m C) PLANOS CERTIFICADOS DEL EQUIPO INTEGRADO (BOMBA-MOTOR-BASE), INCLUYENDO LOCALIZACION DE ANCLAS.
[ 45 | D) GARANTIA DE 12 A 18 MESES.
[ 46 E) REPORTES DE LAS PRUEBAS SOLICITADAS.
47 F) DIAGRAMA DE INTERCONEXIONES.
[ 46 G) MANUAL DE INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO EN ESPAROL.
49 H) PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
50
51
5 |
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ANEXO 5 Hoja de Datos. Bomba de Agua de Proceso

FPERMNOE ASTM A 153 Gr. BT

_ﬁ_._m HOUJA DE DATOS. BOMBA DE AGUA DE PROCESO PROY N
h ::;:':: = BOMBA DE AGUA DE PROCE SO HOJA 1 DE 2

ELABORC: REVISO:, APROBC REV ] 1 2 3

1 EDITADA PARA: L COTIZACION (=3 COMPRA = ASBUILT. POR

2z CLIENTE: - CLAVE: W-GAAZIR MARCA: - REVISO

2 LUGAR No. REO: DOS(2) MODELD - APROBOG
_4_ SERVICIO: - TAMARD: 1.26X1 56" FECHA

& CODIGO DISE RO APIE1D, NRF-050-PEME X-2007

L CONDICIONE 5 DE OPERACION FLUNCIONAMIE NTO

v viauino AGUA DE SERVICIO FLUID MO RMAL gpm (s ) a3 | zar || curvaproPuEsTA MG 1
BIERT wrat (xwu—lzl FLUIO DISERO gpm §ps) 50 [ 3188 || wesHrea # (m iy =0 WEL fpen) 3500
BIR L oy LoE ] [ 32 FRESION  paia gegiem? ) EFICIE MCIA (35)) MORMALIDISEHO RECE
(o] | eso mowecuLas RET CESC.  Mormal: 65: | sx I| ewr  oisedo o8

1" B DENSIDAD B T.0. o’ AT SuUCC. HNormal S6.99 (] BHP WA @ IMPULSOR DE DISERG -
[ 12] | eres varor@ TE, psla 070 FREZ, DIF, i hagterm®y 126z [ 1m 1| coLummaor, osefo m) 3252

12 WISCOSIDAD o T.B. P o7a COLUMNA DIF. t(m) & Lol PRES. DESC. MAX. preta gripem? ) TE B3
14 CORRJEROS. CAUSADA POR: Uguido Bombeado NFSH DISF. it im) 130,06 ]-I Sk I-.I FLUWO MIN, CONTINUG apm dps) 383

1% PH  (NOTAZ) MDD POT. HIDR. HP (kW) o.41 [ 2.3 1 ROTACION VISTA DESDE COPLE: "

16 CONSTRUCCION VEL FSPECIFICADE SUCCION: -

17 TIFO DE BOMERA HORIZONTAL |._|M:up| AL A FLE CHA DEL MO TOR ACCIONADOR (NOTA §)
Ean l:l VERTICAL BN LINEA l:ltnno VER NOTA T TIPO DE ACCIONADOR © MO TOR ELECTRICO (MO TA 6)
o] | comensa montaE HorEonTAl EPIE |_| IMEADE CENTROS MO TOR SUMIMISTRADO POR
[ 20| | MO MTAJE VERT FLECHA DE MOTOR EICUPL& RiGI0O QTR MONTADD POR -
T_ PARTICIGN: ’_|H.Na|f\| I_li\xw ,_lrIP(ilJb\rUIUIJ’\' ’_lm—m LLA | DOBLE CANTIDAD | Dos @)

2 PREE. MAX. PERM. TRAB, Pk kotem® m) @ “F () Mo, DE TAG, VGRAAZ
(22| | [comsuones DIARE TR0 CLASIF, ANSI AR FOSICIGN FOTENCIAAL FREND (BHE); o8

=4 SUCCIGH 15 puly * - - WEL pm) - J600

= DESCARGA 125 pulg - " " BARCA -
:_ BArG ME T RO ———— m—— ———— ———— MODELD - -
27| | [orenvenTee * " - TIPD .
?_ IMPLLS OR: DL in gy DISERO ZRT ea) b T TIF G - AISLAMIE MTO -r
[2a| | moommentos: teo FADIAL . AL EMCAPEULADO | TNOTAL

o LURRICACION: l:IN:HH— I_Iun—um |_|usmsn I_Ipwm-mxmmm—»-cm ARMATON .
(5| | core rasrmobelo * neo: " VOLTSFASESCICLOS i i 5 i w0
g_ GUARDA LAMINA ACERO DESMONTADLE ESTANDAR ACEITERA AMPERE S A CARGA PLEMNA .

k=] SISTEMA DE SELLADD {*NOTA 15) FACT. SERV. 116

24 CAJA DE EMPAQUE: |_IES TANDAR |_|I:NCHN’)|JE'ADA uSOLO SELLOD AUMENTO DE TEMPERATURA °F (" C) . -
¥_ I:ICMPAOUE: FADR. Y TIPO Tasafio CANTIDAD DE RODAMIENTOS .

S Mo ANILLOS . ANILLO S LINTERMA: um |_|Nr- TIFG .
?_ |_|SCLLO MECANICD: FADR ¥ MODELD " CODIGD DE MATL - LUBRICACION "
| | RALANCEADD I:Iwn RALANCEADO SEMCILLO :Im'n= RRG EXTERMO BOMBA Y MO TOR FN MISMA RASE s @ 1G]
[ o] | [ ooee I_ll-HPAllu\(:J(—HPNIu\ TANDER I_(. 3 MVENC [ [camrucho TIFD DE ARRANCADOR | - _ _
a0 TUBERIA ALKILIAR {*] HE WA . CLASE: 1 DIV z

Eil FLAN DE LIMPIEZR, . FEFACCIONE S PARA EL ARRANGUE DE PRUEBAS DEL MO TOR |
z_ PLAN AGUA DE ENFRIAMIENTO NOTA 11 FLUO gpm fps) FOR PROVEEDOR
=] | l:lww.u_u\ DE FLLIG FEFACCIONE S PARA EL ARRANGUE DE PRUEBAS DE LA BOMBA,
?_ ’_ll:NrRI.ﬂMIENTI’) DEL EMPAQUE REQUERIDO FORPROVEEDOR

as FLUID  gpm (ps) PRESION  psig fugicrm® man) PRUFRAS EN TALLER

a6 |_II'LL|IDI’) DE LIMPIEZA SELLO EXTERNG - FPRUEBA REQUERIDA TESTIGUADA
7| | FLUWG  gpm dps) . PRESION  psig fuglem® man) : FUNCIOHAMIENTO
=] | ,_lpumm— EMFR DE SELLO . FLUIDGO ENFR DE SELLO " HIDROSTATICA

A MATERIALES DE LA BOMEBA NOTAEB DATOSFINALES DEL FABRICANTE * MFSH

60 CARCABA ASTM A 279 clase J0 DM, ACTUAL IMPULEO R - VIBRAGION
T_ IMPLLEOR, ASTM AZTH clase 20 CUFVA DE PRUEBA Mo . DESMONTAJE E INSPECCION DESPUES DE LA PRUEBA;
[z | [mrnios e oesans e ASTM A 279 clase J0 OIE, DIMEMESIONAL Mo: - Elm |:IN(]

3 FLECHA ASTM A6 Gr W CR OB, SE GG, BOMER Mo, - aTRA .
:_ MANGAS DE INTERETAPAS: ASTM A 27 claga J0 DI SECC. SELLO No: - PRUEBA HIDROS TATICA * psllkpkm mi @5 . *FC)y
L3 PREMSAEETOPA ASTMAZIE Gr W CR Mo, DE SERIE DE BOMBA, * INSPECCION

6 EMPADLUES: Ac. oW UNS 531600 | CLARO ENTRE ANILLOS: . I_IHIII REQ. |_|numNr|: FABR. FINAL
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HOJA DE DATOS. BOMBA DE AGUA DE PROCESO PROY N°:

BOMBA DE AGUA DE PROCESO HOJA 2 DE

iRy R Py PR

NOTAS GENERALES

1.- EL ASTERISCO (*) INDICA INFORMACION QUE DEBE SER SUMINISTRADA Y/O CONFIRMADA POR EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEL EQUIPO.
2.- EL FLUIDO ES AGUA DE PROCESO

3- LABOMBA SE LOCALIZARA A NPT POR DEBAJO DE LA ESTRUCTURA DE LOS EQUIPOS DELPAQUETE DE VACIO DE LA TORRE DE VACIO.
4.- EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE SUMINISTRAR EL CONJUNTO BOMBA-COPLE/GUARDACOPLE-MOTOR, EN UNA BASE COMUN.
5.- EL MOTOR DEBE INCLUIR CAJA DE CONEXIONES CON 4 HILOS, UNO PARA TERMINAL A TIERRA.
6.~ EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE VERIFICAR LA SELECCION DE LA BOMBA EN FUNCION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION ESPECIFICADAS.
7.- EN EL DISENO Y/O SELECCION DE LA BOMBA, EL RANGO DE OPERACION DEBE CUMPLIR CON LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS POR APl 610 ULTIMA
EDICION Y/O POR NRF-050-PEMEX-2007; EL QUE RESULTE MAS RIGUROSO.
8.- EL EQUIPO DEBE CUMPLIR CON LAS NORMAS DE DISERO INDICADAS. EN CASO DE CONFLICTO, EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE APLICAR LA
MAS RIGUROSA, PREVIA ACLARACION Y ACEPTACION ESCRITA POR PEMEX Y/O SU REPRESENTANTE.
9.- EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE CONFIRMAR LOS MATERIALES Y GARANTIZARLOS PARA EL SERVICIO REQUERIDO.
10.- PARA LA SELECCION DE LA BOMBA, EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE CONSIDERAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS SERVICIOS AUXILIARES EN EL SITIO.
11.- EN SU COTIZACION EL PROVEEDOR DEBE:
A) DEVOLVER LA HOJA DE DATOS, DEBIDAMENTE COMPLEMENTADA.
B) SUMINISTRAR LA HOJA TECNICA DEL EQUIPO.
C) SUMINISTRAR LA CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA, INDICANDO LOS PUNTOS DE OPERACION.
D) INCLUIR LA LISTA DE PARTES DE REPUESTO DEL EQUIPO.
E) CONSIDERAR REFACCIONES PARA 1 ANO.
F) INCLUIR PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
G) CONSIDERAR GARANTIA DE 12 A 18 MESES.
H) CONSIDERAR UN JUEGO DE PARTES DE REPUESTO EXCLUSIVOS PARA ARRANQUE Y/O PARA PRUEBAS.
) CONSIDERAR EL SUMINISTRO DEL MANUAL DE INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO; EN ESPAROL.
J) CONSIDERAR DIAGRAMA DE INTERCONEXIONES.
K) CONSIDERAR REPORTE DE PRUEBAS DE ACEPTACION DE FABRICA (FAT) ANTES DE EMBARCAR EL EQUIPO PAQUETE.
L) CONSIDERAR REPORTE DE PRUEBAS DE ACEPTACION EN SITIO (ASAT).
M) CONSIDERAR NIVEL DE RUIDO DEL EQUIPO DE BOMBEO DE 85 dB A 1.5 METROS DE DISTANCIA DEL EQUIPO.
N) CONSIDERAR SUMINISTRO DE HERRAMIENTAS ESPECIALES, EN CASO DE SER REQUERIDO.
0) CONSIDERAR SUMINISTRO DE PLANOS DIMENSIONALES CERTIFICADOS.
12.- EL PROVEEDOR DEBE CONSIDERAR EL SUMINISTRO DE LA PLACA DE DATOS DE LOS EQUIPOS, EN ACERO INOXIDABLE.
A) LA INFORMACION MINIMA QUE DEBE CONTENER LA PLACA PARA LAS BOMBAS ES:
TAG, MARCA, MODELO, TAMARO, CAPACIDAD (GPM / m*lh), CABEZA TOTAL (ft/ m), VELOCIDAD (RPM), DIAMETRO DEL IMPULSOR (mm / in).
B) LA INFORMACION MINIMA QUE DEBE CONTENER LA PLACA PARA EL MOTOR ES:
TAG, MARCA, MODELO Y TIPO, POTENCIA NOMINAL(HP), TENSION NOMINAL (VOLTS), CORRIENTE NOMINAL A CARGA PLENA (AMPERES),
FRECUENCIA (HERTZ), NUMERO DE FASES, VELOCIDAD A CARGA PLENA (RPM), DIAGRAMA DE CONEXIONES, DESIGNACION DE ARMAZON,
CARCAZA, FACTOR DE SERVICIO, SERVICIO INTERMITENTE, CLASE DE AISLAMIENTO, TEMPERATURA MAXIMA AMBIENTE(°C), ELEVACION DE
TEMPERATURA (°C), LETRA DE DISENO, DESIGNACION DE COJINETES, CARACTERISTICAS DE LUBRICACION.

13.- EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE SUMINISTRAR EL EQUIPO (BOMBA, COPLE, GUARDACOPLE, MOTOR, PATIN) CON EL ACABADO ESTABLECIDO POR NORMATIVIDAD DE PEMEX.

14.- EL FABRICANTE Y/O PROVEEDOR DEBE SUMINISTRAR EL SISTEMA DE SELLO LIQUIDO, EN CASO DE REQUERIRSE, TOMANDO EN CUENTA QUE ES AGUA.

15.- UNA VEZ REALIZADO EL PEDIDO, EL PROVEEDOR DEBE SUMINISTRAR, JUNTO CON LOS EQUIPOS Y REFACCIONES, LA SIGUIENTE DOCUMENTACION:
A) HOJA TECNICA DEL EQUIPO.
B) CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA, INDICANDO LOS PUNTOS DE OPERACION.
C) PLANOS CERTIFICADOS DEL EQUIPO INTEGRADO (BOMBA-MOTOR-BASE), INCLUYENDO LOCALIZACION DE ANCLAS.
D) GARANTIA DE 12 A 18 MESES.
E) REPORTES DE LAS PRUEBAS SOLICITADAS.
F) DIAGRAMA DE INTERCONEXIONES.
G) MANUAL DE INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO EN ESPAROL.
H) PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
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