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RESUMEN

Las organizaciones son tan eficaces y eficientes como lo son sus procesos. En tal
sentido es importante sentar las bases para la simplificaciébn y optimizacién de
aquellos procesos que mediante la mejora de su operacion, contribuyan al logro de
los objetivos de la organizacion. En la refineria de petréleo “Camilo Cienfuegos”, en
las actuales condiciones de produccion, ocurren reiteradas paradas del proceso
provocadas por las fallas en el sistema de vapor, sin que se conozcan las causas
que lo originan. El presente trabajo “Analisis y propuesta de mejora a la linea de
succion de las bombas de agua alimentar caldera P-52-104 por cavitacion”, tiene
como objetivo disefiar el sistema de entrada de agua a la succién de la bomba,
para garantizar el caudal de alimentacién requerido por el proceso tecnoldgico.

El trabajo comprende un primer capitulo, donde se analiza la bibliografia existente
gue refiera las caracteristicas fundamentales de las tuberias de procesos y bombas
centrifugas como equipos fundamentales del sistema de alimentacion de agua a las
calderas. Un segundo capitulo, donde se disefia una metodologia de diagnéstico
para el proceso de generacion de vapor. En el tercer capitulo, se presenta el
diagndstico realizado, donde se identifican las principales causas que originan las
fallas, se seleccionan por la votacion ponderada las de mayor peso. Finalmente, se
presenta una propuesta de mejora con un analisis economico, que resulté ser
econémicamente factible a pesar de su costo y que responde a los objetivos
trazados.

Por dultimo las conclusiones que validan la hipotesis del trabajo y las

recomendaciones que conducen a la generalizacion de los resultados alcanzados.
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Introduccion

INTRODUCCION
La refineria de petréleo “Camilo Cienfuegos” ubicada en la finca de Carolina,
Cienfuegos, fue disefiada para procesar 65 000 Bbls/dia de crudo, a partir de un
esquema de proceso simple (skimming) que incluye un proceso de destilacion
atmosférica, con una seccion de fraccionamiento de gases para su
comercializacibon como GLP (Gas Licuado de Petréleo), una seccion de
hidrofinacién de diesel, una seccion de tratamiento de turbo jet (Merox) y una
seccion de hidrofinacion de nafta y reformacion catalitica. De estos procesos se
obtienen y comercializan productos como GLP, nafta, gasolina, turbo jet, diesel y
fuel oil. Para la operacion de dichos procesos se consume una gran cantidad de
vapor de agua, el cual se genera en el &rea de calderas, como proceso auxiliar.
Con los afios de explotacion, los sistemas auxiliares se han deteriorado y
provocan reiteradas interrupciones en el proceso operativo de refinacion,
motivado por la falta de suministro de vapor a las plantas de proceso. Esta
situacién motivé una busqueda incesante de las posibles causas, para lo cual se
llevé a cabo una reunion técnica, en al area de proceso, con los especialistas de
tecnologia, técnicos de mantenimiento y operarios de experiencia vinculados a la
operacion, donde se desarroll6 una tormenta de ideas, cuyos resultados se
muestran en el segundo capitulo de este trabajo.
Luego de un diagndstico a los diferentes sistemas que componen la generacion
de vapor, se pudo comprobar que las causas fundamentales radicaban en el
sistema de alimentacion de agua para las calderas, por lo que se identifico la
siguiente situacion problémica:
En el proyecto original Ruso el cabezal de succion de las bombas P-104-1,2,A tenian
un diametro de 250 mm Yy succionaban de este a 0.5 -1.00 metros y en la etapa de
reactivacion del area de caldera en el afio 2008 se cambiaron las bombas rusas por
bombas alemanas de iguales caracteristicas a la del proyecto y se cambio el cabezal
de succioén original del proyecto por uno de 100 mm y la succion de las bombas, que
tenia un largo de 150 metros, se llevé a 100 metros, con varios codos hasta llegar a la

succion de las mismas.
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A partir del cambio efectuado cuando aumenta la demanda de agua de
alimentacion superior a 36 m3h, debido a la entrada en operacién de una
segunda caldera, las bombas cavitan y se cae la presion de descarga por debajo
de 19.5 kg/cm?, lo que provoca varias paradas de las calderas.

Por otra parte, la practica operacional ha demostrado que el personal de
operacion en el momento que esta arrancando una segunda caldera, se necesitan
dos operadores, pues existe poca cobertura operacional respecto a la
recirculacion de agua al deareador, asi como poca cobertura operacional para el
arranque de la bomba de reserva.

Ante esta situacion se pudo identificar el siguiente problema cientifico,
(Martin.W.F.et.al, 2006), (Lorenzo, 2003).

Problema cientifico: Deficiencias técnicas en la succién de las bombas, lo que
provoca la cavitacién de las mismas por problemas de la linea de entrada de agua
a las bombas P-52-104.

Hipdtesis: Con un nuevo disefio del sistema de entrada de agua a la succion de
las bombas, estas podran alimentar el caudal necesario, disminuyendo consigo
las paradas en el proceso.

Objetivo general: Disefar el sistema de entrada de agua a la succion de la
bomba, para garantizar el caudal de alimentacién requerido por el proceso
tecnoldgico.

Objetivos especificos:

1. Establecer un marco teérico actualizado que proporcione las herramientas y

conocimientos necesarios para enfrentar la situacion problémica.

2. Proponer mejoras tecnolégicas que permitan disminuir las paradas de las
plantas del proceso de refinacion, por fallas en el area de generaciéon de

vapor.

3. Realizar el célculo correcto para proponer un nuevo sistema de succion en las

bombas de alimentacion, que garantice el caudal exigido por las calderas.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO Y ESTUDIO DOCUMENTAL.

1.1 Principios y funcionamiento de las bombas centrifugas.

Las bombas han tenido y tienen un papel decisivo en el desarrollo de la
humanidad. No es posible imaginar los modernos procesos industriales y la vida
en las grandes ciudades sin la participacion de estos equipos.

Estan presentes en las grandes centrales termoeléctricas, en las empresas de
procesos quimico, en las industrias alimenticias. Estan presentes también en los
equipos automotores. Tiene un decisivo papel en el confort de los grandes
asentamientos humanos con el suministro de agua, evacuacion de residuales y
suministro de aire acondicionado. Los equipos de bombeo en particular son
decisivos en los sistemas de riegos para la produccion agricola y en los procesos
industriales, (McGraw-Hill, 2006).

El sistema de bombeo tiene lugar cuando el flujo entra a la bomba a través del
centro u ojo del rodete y el fluido gana energia a medida que las paletas del rodete
lo transportan hacia fuera en direccién radial, (Loboguerrero, 1999). Esta
aceleracion produce un apreciable aumento de energia de presion y cinética, lo
cual es debido a la forma de caracol de la voluta para generar un incremento
gradual en el area de flujo de tal manera que la energia cinética a la salida del

rodete se convierte en cabeza de presion a la salida, (Mattews, 2006).

Expulsion
de fluido

7
LY

Figura 1.1 Principio de funcionamiento de una bomba centrifuga.

Succidn
de fluido
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1.2 Caracteristicas generales de las bombas

1.2.1 Partes de las bombas.
Carcasa. Es la parte exterior protectora de la bomba y cumple la funcion de
convertir la energia de velocidad impartida al liquido por el impulsor en energia de
presion. Esto se lleva a cabo mediante reduccion de la velocidad por un aumento
gradual del area, (ASME, 1976) .

e Impulsores. Es el corazén de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le
imparte una velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba.

e Anillos de desgaste. Cumplen la funcion de ser un elemento facil y barato de
remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas holguras entre el
impulsor y la carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando asi la necesidad de
cambiar estos elementos y quitar solo los anillos.

e Estoperas, empaques y sellos. La funcién de estos elementos es evitar el
flujo hacia fuera del liquido bombeado a través del orificio por donde pasa la flecha
de la bomba y el flujo de aire hacia el interior de la bomba.

e Flecha. Es el eje de todos los elementos que giran en la bomba centrifuga,
transmitiendo ademas el movimiento que imparte la flecha del motor.

e Cojinetes. Sirven de soporte a la flecha de todo el rotor en un alineamiento
correcto en relacion con las partes estacionarias. Soportan las cargas radiales y
axiales existentes en la bomba.

e Bases. Sirven de soporte a la bomba, sosteniendo el peso de toda ella.

1.2.2 Algunas Condiciones de Succion.
Elevacion de succion. Es la suma de la elevacion estatica de succion, de la
carga de friccion de succién total y de las pérdidas de admisiéon (la elevacion de

succion es una carga de succién negativa).

Carga de succion. Es la carga estatica de succién menos la carga de friccion total
y las pérdidas de admisién, mas cualquier presion que se encuentre en la linea de
succion. Es una presion negativa (hay vacio) y se suma algebraicamente a la

carga estatica de succion del sistema.
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Condiciones de succidn. Por lo que respecta al liquido, se tomara en cuenta la

influencia de su presién sobre la succion.

Presion de vapor. Si un liquido se encuentra a una temperatura arriba de su
punto de ebullicion, sufre evaporacion en su superficie libre. En el seno del liquido
se origina una presion que se llama presion de vapor y que esta en funcion directa

con la temperatura del liquido.

Presion de bombeo. Destinemos una bomba cualquiera para bombear un liquido.
Al funcionar la bomba, tiende a formar un vacio en el seno del liquido. Este

succionar se conoce como presion de bombeo.

Carga neta de succidon positiva (NPSH). Es la presién disponible o requerida
para forzar un gasto determinado, en litros por segundo, a través de la tuberia de
succion, al ojo del impulsor, cilindro o carcasa de una bomba. En el bombeo de
liquidos la presion en cualquier punto en la linea de succidon nunca debera

reducirse a la presion de vapor del liquido.

NPSH disponible. Esta depende de la carga de succion o elevacién, la carga de
friccion, y la presion de vapor del liquido manejado a la temperatura de bombeo. Si
se varia cualquiera de estos puntos, la NPSH puede alterarse.

NPSH requerida. Esta depende solo del disefio de la bomba y se obtiene del
fabricante para cada bomba en particular, segun su tipo, modelo, capacidad y

velocidad.

Cebado de las Bombas. Consiste en la extraccion del aire de la tuberia de
succion de la bomba para permitir un correcto funcionamiento. Esta operacion se
realiza en todas las bombas centrifugas ya que no son autocebantes,
generalmente cuando ésta se encuentra en una posicion superior al tanque de

aspiracion.
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Carga Hidréaulica. Es la energia impartida al liquido por la bomba, es decir, la

diferencia entre la carga de descarga y la succion.

Punto de Shut-off. Representa la carga hidraulica que produce la bomba cuando
el caudal a través de ella es nulo. (La valvula a la salida de la bomba esta cerrada,

con el fluido en contacto con el rodete).

Potencia Absorbida (N). Representa la potencia requerida por la bomba para
transferir liquidos de un punto a otro y la energia requerida para vencer sus

pérdidas.

Potencia Hidraulica (pH). Potencia cedida al liquido en el proceso de su

transferencia de un punto a otro.

Eficiencia Mecanica. Es la eficiencia relacionada con las pérdidas de energia util,
debidas al rozamiento en el cojinete, prensa-estopas y el rozamiento del fluido en
los espacios entre la cubierta del rodete y la carcasa de la maquina, llamado

rozamiento del disco y se define para una bomba centrifuga como:

reguerida
Umec -

MECanica .,
ecuacion 1.1

Eficiencia Hidraulica. Se define en términos de la relacion entre el trabajo
especifico ideal de la maquina y el real del rodete, el trabajo especifico ideal de la

maquina se calcula basado en las condiciones totales o estaticas.

Eficiencia Total. Redefine en términos de la relacion entre la potencia eléctrica

suministrada a la maquina y la potencia hidraulica entregada por ésta.

1.2.3 Curvas Caracteristicas.
Antes de que un sistema de bombeo pueda ser disefiado o seleccionado debe

definirse claramente su aplicacion. Asi sea una simple linea de recirculacion o un
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gran oleoducto, los requerimientos de todas la aplicaciones son siempre los
mismos, es decir, trasladar liquidos desde un punto a otro. Entonces, esto obliga a
gue la bomba y el sistema tengan iguales caracteristicas para que este disefio sea
optimo. (Birk, 1994)

La manera de conocer tales caracteristicas se realiza con la ayuda de las curvas
caracteristicas de la bomba, las cuales han sido obtenidas mediante ensayos
realizados en un banco de pruebas el cual posee la instrumentacion necesaria
para medir el caudal, velocidad de giro, momento de torsién aplicado y la
diferencia de presion entre la succion y la descarga de la bomba, con el fin de
poder predecir el comportamiento de la bomba y obtener el mejor punto de
operacion el cual se conoce como PME, variando desde una capacidad igual a
cero hasta un maximo, dependiendo del disefio y succion de la bomba.
Generalmente este tipo de curvas se obtienen para velocidad constante, un
diametro del impulsor especifico y un tamafio determinado de carcasa, realizando
la representacion grafica de la carga hidraulica (curva de estrangulamiento),

potencia absorbida vy eficiencia adiabatica contra la capacidad de la bomba.

Estas curvas son suministradas por los proveedores de bombas, de tal manera
que el usuario pueda trabajar segun los requerimientos de la instalacion sin salir
de los intervalos de funcionamiento Optimo, ademas de predecir qué ocurrira al
variar el caudal manejado, sirviendo como una gran herramienta de analisis y de

compresion del funcionamiento del equipo de bombeo.

1.3 Cavitacion en bombas centrifugas

Las bombas centrifugas requieren de flujos libres de vapores desde la boquilla de
entrada en la succion, hacia el centro del impulsor para funcionar de modo
satisfactorio. La presion de operacion en cualquier punto nunca debe reducirse
mas all4 de la presion de vapor correspondiente a la temperatura del liquido. Si
esto ocurre la presion de vapor se liberara por la accion de la bomba y provoca
que el flujo del liquido se interrumpa. Es por ello, que siempre se debe tener

suficiente energia disponible en la linea succion para contrarrestar esta
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disminucion en la presion de bombeo y evitar finalmente el fendbmeno conocido
como cavitacion (Viejo, Z. M, 2003)

Las bombas centrifugas funcionan con normalidad si la presién absoluta a la
entrada del rodete no esta por debajo de un determinado valor; cuando el liquido a
bombear se mueve en una regién donde la presion es menor que su presion de
vapor, vaporiza en forma de burbujas en su seno, las cuales son arrastradas junto
con el liquido hasta una region donde se alcanza una presion mas elevada vy alli
desaparecen; a este fendmeno se le conoce como cavitacion, cuyas
consecuencias se describen a continuacion. (Fernandez Diez, 2003).

Segun (Viejo, Z. M, 2003), el término cavitacion implica un proceso dindmico de
formacion de burbujas en un liquido. Este fendmeno se produce en el interior de
las bombas centrifugas cada vez que la presion de un liquido disminuye mas alla
de su presién de vapor correspondiente a su temperatura, ocasionando que el

liguido se evapore y se formen burbujas de vapor.

1.3.1 Efectos de la cavitacion.

Cuando dentro de una bomba en operacién sucede el fenébmeno antes descrito,
esta perturbacion en el liquido es arrastrado hasta una zona dentro del impulsor
donde alcanza una mayor presion y subitamente se produce una explosion de
burbujas, un efecto similar al golpe de ariete, provocando a su vez dafios internos
como: ruido, vibracion, desgaste o roturas del impulsor e incluso roturas en la
carcasa de la bomba, por lo tanto estos efectos reducen la eficiencia y la vida util
de servicio de la bomba.

Las causas que originan la aparicién de este fendbmeno y los que generalmente se
recomiendan que se eviten son los siguientes:

e Carga neta disponible menor a la recomendada por el fabricante.

¢ Incremento en la temperatura del liquido.

e Capacidad mucho mayor a la capacidad de maxima eficiencia de la bomba.
¢ Velocidades mas altas a las recomendadas por el fabricante.

e Disminucion en la presion atmosférica producto de la diferencia de altitud.
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e Disminucion en la presion de operacion.
¢ Incremento de las pérdidas por friccion debido al exceso de accesorios.

e Separacion y contraccion del flujo debido a un cambio en la viscosidad del
fluido.

Otra recomendacion favorable para evitar este tipo de incidentes, es el cebado. El
cebado consiste en extraer el aire, gas o vapor que se encuentra en el interior de
la bomba para evitar que se acumulen y provoquen la cavitacion. Esta operacion
se realiza generalmente cuando se encuentra en una posicién superior al tanque
de aspiracion.
La cavitacibn puede identificarse por la presencia de un ruido excesivo y
vibraciones muy fuertes en el interior de la bomba, estos efectos se deben a causa
de la explosion de las burbujas de vapor cuando la bomba opera a una presién
excesiva. Esto indica que la carga neta positiva de succién disponible NPSHd, es
insuficiente teniendo como consecuencias problemas severos de operacion, tales
como:

e La disminucién de la capacidad y el rendimiento de la bomba debido a la

turbulencia y el bloqueo del paso del flujo.

e Severos dafios estructurales del metal de la carcasa de la bomba y los
alabes del impulsor producidos por la picadura y la erosion.

La severidad del deterioro del metal (formacién de hoyuelos) que resulta de la
cavitacion tiende a incrementar a medida que aumentan los requerimientos del
NPSH disponible debido al aumento en la fuerza de la explosién de las burbujas.
Los ingenieros deben estar capacitados para detectar rapidamente los signos de
la cavitacion e identificar correctamente su tipo y la causa que la produzca, para
asi poder eliminarla o atenuarla con el fin de evitar pérdidas de produccion, dafos
al equipo y lo peor de todo, lesiones al personal. Una comprension correcta de
estos conceptos es una herramienta clave para el diagndstico y la solucién a
cualquier problema Si la bomba funciona en estas condiciones durante cierto

tiempo se puede dafar; la intensidad del golpeteo a medida que disminuye la
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presion absoluta a la entrada del rodete, se aprecia claramente en las curvas
caracteristicas de la bomba, Figura 1.2

A continuacion se describe este fendmeno ilustrado en la Figura 1.3. En la misma,
se observa que la presion minima tiene lugar en el punto M, cerca de la entrada
del rodete, por lo que la altura del tubo de aspiracion Ha de la bomba centrifuga
viene limitada por la cavitacion.

Lo mas frecuente es que al final del tubo de aspiracion exista una depresion, punto
E, y que la presion siga disminuyendo desde E hasta el interior del rodete, punto M
(presion minima), zona que se encuentra inmediatamente después de la entrada
al mismo, siendo APewm la pérdida de carga correspondiente entre E y M. A partir
de M el fluido comienza a notar la influencia del rodete que le comunica una
energia cinética relativa, wi?2 g, aumentando bruscamente su presion,

originandose el fenédmeno del golpeteo y vibraciones, (Goulds Pumps).

>

||- (=]
v

Figura 1.2. Disminucién brusca de las curvas Figura 1.3. Campo de presiones en la
caracteristicas aspiracion por el efecto de la cavitaciéon en

una bomba centrifuga.

La energia o altura especifica del liquido al final del tubo de aspiraciéon y entrada en el
rodete impulsor, también llamada energia o altura bruta disponible, en condiciones de

rendimiento maximo, es:

g Vi c?
Altura bruta disponible = e, 2 _Pw 1
¥ 2g i 2g

+ APpy

fef B

Pe-Pu _ Ci'V
1 2g

+ ADpy
ecuacion 1.2
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Para que a la entrada del rodete se presente la cavitacion es necesario que la presion
pm = p1, sea igual o menor que la presion parcial de vapor del liquido pv a la
temperatura correspondiente.

Para cada caudal, en el tubo de aspiracion existe una presion minima por encima de
la presion de vapor pv ; por debajo de este valor de pv la bomba cavitard; ésta presion
se puede expresar en metros de columna de liquido (altura neta de entrada en la
bomba) y se denomina altura neta de succion positiva NPSH, (Net Positive Suction
Head) que, teéricamente, para una bomba dada y un caudal dado, es constante.
ALTURA NETA DE ENTRADA DISPONIBLE, NPSHd.- Para definir esta altura hay
que determinar la energia bruta disponible que tiene el flujo a la entrada de la bomba,
que se obtiene aplicando la ecuacién de Bernoulli entre la entrada al tubo de

aspiracion, punto O (nivel inferior del liquido), y el final del mismo, punto E, en la

forma:
2 2 ecuacion 1.3
]?'3 + Yo = I?E + YE Ha + APasp
f 2g f 2g )
La altura bruta disponible a la entrada de la bomba es:
vi ecuacion 1.4
PE + - = p:l _Ha_ﬁpa:;p: patn‘. H .ﬁP
b 2g 1 Y T *a” =Tasp

en la que se ha supuesto que la variacion del nivel del liquido es nulo, por lo que, vo =
0, siendo en general, po = patm

Como el liquido a bombear tiene una determinada presion de vapor pv, la energia
bruta anterior so6lo es utilizable hasta dicha presion pv, a partir de la cual aparece la
cavitacion, por lo que se define la altura neta disponible a la entrada de la bomba

NPSHd de la forma:
ecuaciéon 1.5
NPSH, = Altura bruta - P Patm H,- AP, - v _ M

¥ ¥ ¥ f

2
- Ha_ kasp d7

que representa una familia de parabolas, Figura 1.4, al ser, APasp = Kasp 012, Y que no
es mas que la curva caracteristica de la instalacion que so6lo afecta al tubo de

aspiracién, siendo independiente del tipo de bomba instalada.

11
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(NPSH)
‘ T
| o
o’ = f(qi) )\i
patr;f Py - Ha

Figura 1.4. Altura neta de entrada disponible

ALTURA NETA DE ENTRADA REQUERIDA, NPSHr.- La bomba necesita que el
flujo disponga en la posicion E de un minimo de energia para hacer el recorrido, sin
que aparezca cavitacion, desde dicha entrada E hasta el punto M de minima presion
en el interior del rodete Figura 1.3, en el que comienza a recibir energia; el limite de
esta presion minima es pv.

Si se supone que los puntos E y M estan al mismo nivel y teniendo en cuenta que pv

es la presion minima que se puede tener en el punto 1, la altura bruta a la entrada de

la bomba es:
P _ V: _p1 _ ci pvy _ ci
Altura bruta disponible = — + = — + —— + APgy= — + + APy
Y 2g ¥ 2g Y 2g
ecuacion 1.6
La altura neta requerida a la entrada del rodete es, Figura 1.5: ecuacion 1.7
- - v o2 . c2
NPSH, = Altura bruta - Bv _Pe’P +— = Py + —— + APy, - Pr 5 + APpgy
) Y ¥ 2g 2g Y 2g

ALTURA DE ASPIRACION Ha .- Para determinar la altura de aspiracién Ha se toma
el caudal maximo previsto gmax (que es con el que mas riesgo de cavitacion existe)
sobre el eje de caudales del grafico suministrado por el fabricante de la bomba,
Figura 1.6.

12
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craisk) |

, T
(MPSH,
(MPSH, 1 m
" Ny Soa
Patm Py . e
\WPM - Ha (RPSH, } frnlj

4]1 Wi I'||

Figura 1.5 Altura neta de entrada  Figura 1.6 Altura de aspiracién maxima
requerida
De las infinitas curvas NPSHd que se tienen en una instalacion, funcion de la altura
de aspiracion Ha, so6lo una pasa por el punto A, Figura 1.6, verificandose que es la

maxima altura de aspiracion teniendo en cuenta la cavitacion.

NPSH, = NPSHa= “22 2V _H. AP, = Ha= —20 DV AP - NPSH,
- » ;
I . . . ecuacion 1.8
El siguiente esquema explica el fendbmeno de cavitacion.

P{> Psat Pt < Psat
Ry Vel

Figura 1.7 Representacién del fenémeno de cavitacion.
Donde:
Pt. — presion en el interior de la tuberia.

P sat — Presién de saturacion para la temperatura del liquido.

13
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P=cte
/ Psat

- & Tsat

Figura 1.8 Diagrama de la Curva de la temperatura con respecto a la saturacioén.

1.4 Seleccién de los equipos de bombeo

“La seleccion de la bomba adecuada para cualquier aplicacion entre la multitud de
estilos, tipos y tamafos puede ser dificil para el usuario o el contratista de
construccion. EI mejor método es hacer investigaciones preliminares, llegar a
decisiones basicas y selecciones preliminares y analizar la aplicaciéon con el
proveedor de la bomba,” (Neerken Richard, 2000), (PEREZ BARRETO, 2004) La
primera fuente a la que debe recurrirse para obtener informacion sobre las bombas es
la placa de datos (Birk, 1994) que estos equipos traen consigo, la cual proporciona
informacion atil y necesaria para su identificacion y evaluacion. (Campos Abella J.C,
2010)

Con la informacién de placa (marca, modelo, velocidad, didmetro y tipo de impulsor)
se puede recurrir a los catalogos del fabricante para obtener las caracteristicas
técnicas (curvas caracteristicas, carga vs. caudal, eficiencia vs. caudal, NPSH vs.
caudal, etc.) de la bomba o bombas de interés.

La seleccion de un equipo de bombeo involucra muchos aspectos. No es solo la
satisfaccion de la carga de impulsion (H) y el de flujo (Q) solicitados por el proceso y
gue fisicamente se manifiestan en el sistema de tuberias, accesorios y equipos en el
qgue esta insertada la bomba, sino que debe considerarse también la agresividad

quimica del fluido, la presencia o no de particulas en suspension y las caracteristicas
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abrasivas de las mismas, asi como otras muchas que harian un extenso listado,
(Fernandez Diez, 2003), (McNaughton, 1984).

Segun (McNaughton, 1984 ), la clave para hacer la seleccién correcta de la bomba
radica en el conocimiento del sistema en que trabajara la bomba. El ingeniero que
especifica una bomba puede hacer una seleccion erronea por no haber investigado
los requisitos totales del sistema ni determinar cual debe ser el rendimiento de la
bomba.

En el proceso de seleccibn es de mucha necesidad saber trabajar con las
caracteristicas hidraulicas de las maquinas, (ASME, 1976). En la industria de
procesos quimicos, el punto de partida son las hojas de flujo del proceso y los

diagramas de tuberias e instrumentos.

B ]
5.0 i1 - +— - -
| . L
40 r{:\ Hr ) u
30 \~ ! | { .
25— \~\[\ : | [ : :
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20 { \\'\\ 1?*_195: ' :
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N N .
'% N ‘\\ ""'H..__ M Pk Eficien., Flujo axial
Y . T i~ - 3096
. N ] 1 1 L
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H . ——— —
’ —— -
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i o (] T Q = Flujo. gpm D = Didmetro. in.

Figura 1.9 La gréfica de velocidad especifica es una gran ayuda en la seleccion preliminar de bombas

centrifugas de una velocidad.

En ellas queda expresado graficamente el comportamiento de los parametros
principales de funcionamiento como son la carga de impulsion (H) expresada en (m),
el flujo caudal (Q) (m3/s), la potencia consumida (P 6 N) (kW) y el rendimiento general

de la bomba (np) (%). En muchas caracteristicas hidraulicas los fabricantes incluyen
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otra caracteristica o curva denominada MPS requerido. Todo esto obliga a considerar

algunos criterios para la seleccion de las bombas, a saber:

Por el criterio de Velocidad Especifica: Criterio adimensional de clasificacion
general de las bombas centrifugas, Esta caracteriza en condiciones
determinadas la capacidad de crear altura para una capacidad dada.

Por satisfaccion del punto de operacion. (Satisfacer H y Q), graficamente el
punto de interseccion de la curva de la bomba con la del sistema, es el punto
operacional de la misma, como se muestra en la figura 1.10 De acuerdo a la
altura o carga de impulsion las bombas centrifugas se pueden ser, por la carga
de impulsion: Baja, Media y Elevada. Siempre se cumple que para grandes

alturas la velocidad especifica debe ser baja, (Martinez Diaz, 2006).

H.trab

Q trabajo

Figura 1.10 Curva de seleccién de la bomba a partir de altura con respecto al caudal.

Otros criterios de seleccion de bombas centrifugas son:

Seleccion tomando en consideracion el fluido.
Seleccion tomando en consideracion el material.
Seleccion por la carga de aspiracion.

Seleccion del motor.

Seleccion Econdmica. (Sistema — Bomba.)
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1.5 Sistemas de tuberias de procesos y bombas centrifugas en plantas de
refinacion

La industria de la refinacién del petrdleo es uno de los procesos industriales mas
complejos y el que requiere mayor variedad de bombas, debido a las necesidades
muy singulares que se tienen en algunos procesos, donde con frecuencia se
necesitan fluidos de alta presion y temperatura. Para cubrir determinadas condiciones
de corrosion se han creado disefios especificos de bombas, llamadas bombas para
procesos.

Segun la forma en que imparten la energia al liquido, las bombas de proceso se
clasifican en bombas dinamicas (que imparten energia cinética mediante la accion de
una fuerza centrifuga) y bombas de desplazamiento positivo (que imparten un
desplazamiento parcial o total de un volumen de liquido mediante la accién de un
dispositivo mecénico: piston, diafragma, tornillo o de engranajes).

Las bombas dinamicas constituyen la mayor parte del servicio dentro de la industria
de la refinacién, en especial las bombas centrifugas debido a las principales ventajas

gue se le atribuyen.

Sin embargo, el buen desempefio de una bomba, la eficiencia de la misma, esta
condicionada fundamentalmente por un buen disefio de su sistema de tuberia, ya sea

el sistema de succioén o el sistema de descarga

1.5.1 Sistema de succién.

Cuando un proceso requiere de la instalacion de cualquier bomba lo primero es el
disefio preliminar del sistema, este punto debe estudiarse con cuidado prestando
especial interés en la tuberia de succién para evitar severos problemas, tales como:
El sobredimensionamiento de tuberias.

e Carga neta positiva de succién disponible insuficiente.
e Estimacion erronea sobre la capacidad de la bomba.

e Mala distribucion del sistema de tuberias provocando una inestabilidad

hidraulica.

e EXxcesos de accesorios que propicien a la vibracion y ruido dentro de la tuberia.
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e Efectos de golpes de ariete.
e Problemas de cavitacion debido a la presencia de aire.
e Desgaste excesivo de las chumaceras de la bomba.

Un analisis correcto de las condiciones del proceso, relaciones hidraulicas y
configuracion del sistema asegurara el no tener problemas con la instalacion y el
funcionamiento adecuado de la bomba.

La clave para realizar una seleccion adecuada de la bomba, radica en el
conocimiento total del sistema en que trabajard la misma. El ingeniero que especifica
una bomba, puede hacer una seleccion errébnea por no haber investigado los
requisitos totales del sistema y determinar cual debe ser el rendimiento adecuado de
la bomba. Ademas, cuando la responsabilidad de la seleccion de la bomba esta en
manos del representante del proveedor, puede serle dificil o imposible determinar los
requisitos totales. Es por eso que la primera regla para la selecciéon de una bomba es
el conocimiento completo del sistema.

Presion de succion.

La presidbn de succién es la cantidad de energia ejercida por la bomba para
transportar un liqguido que se encuentra almacenado desde un recipiente hasta el
centro del impulsor.

La presion de succion puede ser positiva 0 negativa dependiendo de la posicién
relativa del recipiente de almacenamiento. Su determinacion se especifica a un nivel
de referencia arbitrario de 0.6 m (2 ft) sobre el nivel de referencia del piso y esta

representada por la siguiente ecuacién (PDVSA, 1996), (Viejo, 2003):

B, =P+AB_ —AR,

SHGE

ecuacion 1.9

Donde:

Psucc = presién de succién del sistema, psig

Ps = presion absoluta sobre la superficie del liquido en el recipiente de succion (Patm
+ Pman) 6 (Patm — Pvacio), psia

Ph-s = caida de presion por altura de la tuberia de succion, psi
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PT-s = caida de presién por friccion total en la tuberia de succion (AP+APacc), psi
Pacc = caida de presion por friccion total de las valvulas y accesorios, psi.

La caida de presion dindmica o energia cinética del fluido generalmente se considera
despreciable en la ecuacion 1.9, debido al valor minimo que representa en
comparacion con las otras pérdidas de energia consideradas y mas aun cuando los
diametros de la tuberia de succion y de descarga son iguales (G. D. E
GUAYCOCHEA, 1992)

1.5.2 Sistema de descarga.

El objetivo de disefiar un sistema de tuberias es de asegurarse que se tenga el flujo
deseado con el minimo costo total. Las tuberias de descarga generalmente se
disefian con base a un balance economico de los costos iniciales de la tuberia,
accesorios, costos de operacion y de mantenimiento, en contraste con el disefio de
un sistema de succion.

Los factores principales para establecer un diametro de descarga mas econdémico son
las caracteristicas de la bomba, los requisitos del sistema y la ubicacién del equipo.
En el caso de situaciones cuando se requieran de un gran diametro se suele realizar
una comparacion de los costos de manera mas detallada para elegir entre los
posibles disefios para la tuberia. El disefio econédmico con base a estos factores
implica reducir la pérdida de energia por friccion sobre la descarga de la bomba, es
decir; que la trayectoria de la tuberia desde la bomba hasta el recipiente de descarga
debe ser lo méas directa posible con el fin de mantener los cambios de direccién al
minimo y evitar los excesos de accesorios en el sistema.

Las tuberias de descarga se caracterizan en relacion a la tuberia de succion por la
presencia de filtros, valvulas, accesorios o equipos con la finalidad de poder controlar
y manipular el flujo hasta su punto de entrega. Su determinacion es el resultado de
considerar las presiones o caidas de presion involucradas en el sistema, tales como:
La presion en el punto de entrega, este valor es independiente del flujo y es el punto
donde se controla la presién a la cual esta descargando la bomba (normalmente un
recipiente), o la presion atmosférica en el caso de tanques de almacenamientos

atmosféricos.
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e La presion estatica, es el resultado de la diferencia de elevacion entre el eje
central o el nivel de referencia de la bomba y el nivel del liquido en el recipiente
de descarga o el punto de descarga final de la tuberia. Por lo tanto se considera
la altura maxima del liquido para obtener el méximo cabezal de elevacion

requerido.

e La caida de presion debido a la presencia de valvulas y accesorios en el circuito
de descarga, asi como equipos de procesos, tales como: intercambiadores de
calor, hornos, reactores, medidores de flujo, filtros, valvulas de control, entre

otros.

Presion de descarga.
La presion de descarga es la cantidad de energia ejercida por la bomba para
transportar y descargar un liquido en un recipiente a una determinada altura. Su
determinacidon esta representada por la siguiente ecuacion (PDVSA, 1996) (Viejo,
2003):

B, =F,+AF,_, +AF _, +AF,

eq—d .,
ecuacion 1.10

Donde:

Pdes = presion de descarga del sistema, psig

P4 = presion absoluta sobre la superficie del liquido en el recipiente

de descarga (Pam + Pman) 6 (Patm— Pvacio), psia

APh-d = caida de presion por altura en la tuberia de descarga, psi

PT-d = caida de presion por friccidn total en la tuberia de descarga (AP+APacc), psi
Pacc = caida de presion por friccion total de las valvulas y accesorios, psi

Peq-d* = caida de presion por equipos presentes en el sistema de descarga, psi

1.5.3 Equipo de bombeo.
Cuando se dispone de todos los datos del sistema tanto en la linea de succion como
la de descarga es posible determinar la potencia hidraulica que desarrolla la bomba

para transportar el liquido.
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La potencia hidraulica es la cantidad de energia hidraulica que recibe un liquido a la
salida de la bomba para ser transportado de una zona de menor presion o altitud a
otra de mayor presion o altitud, esta se calcula del mismo modo para todos los tipos
de bombas y basicamente se originan a partir de un balance de energia mecanica
entre los puntos de succién y descarga de la bomba (Viejo, 2003).
La potencia al freno o potencia de flecha en el eje del motor de la bomba (BHP) se
define como la cantidad de energia mecéanica necesaria para transformar una cierta
cantidad de fluido en energia de presion. Este valor generalmente suele ser
proporcionado por el fabricante a través de las curvas caracteristicas de la bomba o
puede ser obtenido midiéndose directamente con un dinamémetro o bien
indirectamente por un wattmetro trifasico que indica la potencia eléctrica consumida
por el motor.
La eficiencia total de una bomba se define como el consumo minimo de energia
necesaria para bombear un liquido a presiébn a través de toda la trayectoria del
sistema de descarga, este valor total incluye las eficiencias mecénica, hidraulica y
volumétrica y se relaciona entre la potencia entregada al fluido y la potencia recibida
en el eje del motor de la bomba.
Se estima que los valores de la eficiencia varia en un intervalo de un 40 a 90 %
segun la velocidad rotacion especifica del motor (Viejo, 2003).
B Pg»,;r'g _H-Q-spgr.

1714 3960

ecuacion 1.11

P =P -P

dif des Ealled .,
ecuacion 1.12

Donde:

n= eficiencia total de la bomba, %

HP = potencia hidraulica entregada por la bomba, hp

BHP = potencia al freno en el eje del motor de la bomba, hp

Con la disponibilidad de estos datos es posible construir una curva de carga-
capacidad del sistema para determinar el punto de operacion o de maxima eficiencia
de la bomba y posteriormente evaluar los resultados y verificar si es necesario

realizar alguna modificacion en el disefio del sistema. Posteriormente para poder
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realizar una oferta de una bomba apropiada al fabricante se le proporciona los
siguientes datos:

e Las caracteristicas del liquido; flujo, propiedades, temperaturas y presiones.

e Tipo de accionador (eléctrico o vapor) y requerimientos constructivos de la

bomba en funcién del servicio que va realizar.

1.5.4 Estandarizacion de tuberias.

Las tuberias de plantas de procesos son de seccion circular y son las mas difundidas
de todas las estructuras hidraulicas, ya que es la mas adecuada y ventajosa para la
conduccion de diversos fluidos, su forma no solo ofrece mayor resistencia estructural
sino también mayor seccion transversal que cualquier otra.

El Instituto Nacional Americano de Estandares (ANSI), y el Instituto Americano del
Petréleo (API), han establecido normas dimensionales para los componentes de
tuberias que se utilizan con mayor frecuencia en las plantas de proceso. El codigo
ANSI B31 es el unico requisito codificado que se conoce para tuberias a presion, el
cual prescribe los requisitos minimos de los materiales, disefio, fabricacion,
ensamble, soporte, instalacién, examen, inspeccién y pruebas de los sistemas de
tuberias sujetas a presion o vacio.

El cddigo ANSI B31 consiste de ocho secciones que se publican como documentos
independientes por su sencillez y conveniencia. El cual, se encuentran
especificaciones sobre materiales de tuberias y accesorios y métodos de prueba de
la Asociacion Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), especificaciones de la
Asociacion Americana de Soldadura (AWS) y las normas de la Sociedad de
Fabricantes de Estandarizacion de Valvulas y Accesorios (MSS). Muchas de estas
normas contienen relaciones de presién y temperatura que sirven como ayuda a los
ingenieros en su trabajo de disefio.

Cada una de las secciones del cédigo ANSI B31, difieren ampliamente en sus
prohibiciones de uso de materiales, componentes 0 métodos de montaje y esas
prohibiciones se refieren con frecuencia al diametro de las tuberias, el fluido que se
maneja y el ambiente circundante. En la Tabla 1.1 se muestra el contenido del cédigo

B31 en su emision de diciembre de 1980.
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Tabla 1.1 Estado del codigo ANSI B31para tuberias a presion. Fuente: (Perry, 1992).

Designaciﬂn vy numero de norma

Alcance y aplicacion

Observaciones®

Tuberia de potencia B31.1.0

Para todas las tuberias en
centrales generadoras de vapor

Ultimo namero: 1980

Tuberias para gases combustibles
B31.2

Para gases combustibles de
centrales generadoras de vapory
edificios industriales

Ultimo nimero: 1968

Tuberia para plantas quimicas y
refinerias petroleras B31.3

Para todas las tuberias dentro de
los limites de las instalaciones
dedicadas al procesamiento y

manejo de productos
petroguimicos y conexos, salvo
aquellos proscritos por el cddigo.

Ultimo namero: [1980

Tuberias de transporte de aceites
B31.4

Para productos liquidos, crudos o
refinados en lineas de tuberias

por todo el terreno

Ultimo namero: 1979

Tuberias para refrigeracion B31.5

Para tuberias de refrigeracion en
unidades embaladas y edificios
comerciales publicos

Ultimo namero: 1974

Tuberias para energia nuclear
B31.7

Para fluidos cuyas pérdidas en el
sistema podrian causar riesgos
de radiaciones para el personal

de la planta o el piblico en
general

Vease la seccion 3 del
Cédigo ASME para
calderas y recipientes a
presion

Sistemas de distribucién y
transmision de gases B31.8

Para gases de tuberias por todo
el terreno, asi como también para
lineas de distribucion de las
ciudades

Ultimo numero: 1975

La norma ANSI B31.3 cubre todas las tuberias para las plantas en refinerias

petroleras, terminales de carga, procesamiento de gas y plantas de compuestos o

patios de tanques de refineria, asi como las lineas de interconexién entre las

secciones de una refineria.

1.6 Fluidos incompresibles en la industria de la refinacion

Los liquidos juegan un papel muy importante en la industria de la refinacion pues

constituyen la mayor parte del transporte en tuberias en relacién a los gases o
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vapores, su transporte por medio de bombas a través de las lineas de procesos o de
servicios auxiliares es parte fundamental para la operacion dentro de una planta, ya
sea para su recirculacion o alimentacion a los equipos de procesos.

En las lineas de procesos se transportan generalmente productos terminados, tales
como: gasolina, combustéleo, turbosina, diesel, entre otros.

En las lineas de servicios se transporta por lo general agua, donde es llevada a las
calderas para la generacién de vapor y mediante los turbogeneradores producir la
energia eléctrica para el servicio de todas las plantas del proceso.

Agua de proceso.

El agua en el proceso es utilizada como reactivo, disolvente o como agente de
enfriamiento de contacto directo. ElI suministro tipico de agua para las distintas
plantas de proceso suele ser dividido en lineas de servicio como: agua de
enfriamiento, agua para alimentacion a calderas, agua para uso sanitario, red
contraincendios y agua para servicios varios. Normalmente, para este servicio se
requiere agua de gran pureza, con el fin de evitar cualquier tipo de contaminacion. En
estos casos se utiliza agua tratada y desmineralizada o condensada sin contaminar.
La presion de este sistema depende de la presién del proceso.

Agua de alimentacion a calderas.

Las calderas modernas a alta presion requieren de agua altamente purificada. El
agua se lleva a cabo por un proceso de pre-tratamiento para clarificarla y eliminarle
las impurezas (debido a que la mayor parte del agua es proveniente de lagos o rios).
El agua se desmineraliza a base de resinas de intercambio i6nico que se regeneran
en presencia de &cido sulfarico al 98 % y sosa caustica al 50 %, al término de este
proceso el agua recibe el nombre de agua tratada, y finalmente se alimentan a las
calderas para generacion de vapor (PEMEX, 2002).

Agua de enfriamiento

Los condensadores y enfriadores refrigerados por agua son los que utilizan mayor
cantidad de agua en una planta de proceso. Las torres de enfriamiento son un medio
universalmente utilizado para el enfriamiento de grandes cantidades de agua. Este
servicio de recirculacion envia agua a los condensadores y enfriadores a una

temperatura promedio de 26 °C a 32 °C y es devuelta a la torre a una temperatura
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maxima de 48 °C. El equipo de bombeo empleado generalmente se disefia con un
factor de seguridad del 10 % al 15 % de su capacidad y la presién normal de
operacion se encuentra de 50 psig a 75 psig. Esta presion debe ser lo suficiente para
vencer todas las resistencias y las diferencias de altura presentes en la trayectoria de
la tuberia para retornarla por la parte superior de la torre de enfriamiento que
generalmente se encuentran a una altura de 35 ft a 40 ft, sobre el nivel de la bomba.
No obstante, en este tipo de sistema de circulacion cerrada la caida de presion de la
tuberia debe ser cuidadosamente verificada con la finalidad de evitar severos dafos
en el equipo de bombeo (Howard, 1982).

Agua de servicio.

El agua de servicios es utilizada para la limpieza en éareas, equipos, ensayos de
equipos y servicios de mantenimiento, donde el agua proviene generalmente de
alguna fuente natural como rios, pozos, etc., o parte del agua tratada proveniente del
tratamiento de agua del servicio sanitario. La presion de este sistema generalmente
se encuentra de 30 psig a 40 psig (Howard, 1976).

1.7 El vapor de agua como portador energético por excelencia

En este epigrafe se explica el comportamiento del vapor de agua por ser el area de
generacion de vapor donde se realiza este estudio y donde se explota las bombas

centrifugas.

El agua es un elemento comun en todos los procesos industriales y de servicios, por
lo tanto no solo debe ser vista como elemento natural, en cuyo uso, tratamiento y
distribucion se consume gran cantidad de energia, sino como portador energético por
excelencia desde la fase de vapor, entonces puede constituir un factor limitante en el
desenvolvimiento econdmico de las actividades industriales. El vapor de agua es un
servicio muy comun en la industria, que se utiliza para proporcionar energia térmica a
los procesos de transformacién de materiales a productos, por lo que la eficiencia del
sistema para generarlo, la distribucion adecuada y el control de su consumo, tendran
un gran impacto en la eficiencia total de la planta. Esta situacion se refleja en los
costos de produccién del vapor y, en consecuencia, en la competitividad y

sustentabilidad de la empresa. El vapor de agua constituye la sustancia de trabajo
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idénea, practicamente insustituible por las ventajas que ofrece, constituyendo su
generacion efectiva uno de los aspectos técnico de mas relevancia y complejidad a lo

largo de todo este proceso.
1.7.1 Ciclo del Vapor.

El ciclo hidrolégico se define como la secuencia de fendmenos por medio de los
cuales el agua pasa de la superficie terrestre, en la fase de vapor, a la atmésfera y
regresa en sus fases liquida y soélida y si la transferencia de agua desde la superficie
de la tierra hacia la atmdsfera, en forma de vapor de agua, se debe a la evaporacion
directa, a la transpiracién por las plantas y animales y por sublimacion, pues si se
razona cual es el ciclo del vapor, se pudiera pensar en que es la secuencia de
fenémenos por medio de los cuales el agua a medida que varia la temperatura en

funcién de la presion, verifica cambios de estados conocidos como:

e Vaporizacion: cambio de estado de liquido a gaseoso

e Condensacion: cambio de estado de gas a liquido

Se denominan vapores aquellos gases que en condiciones normales de presion y
temperatura (1 atm y temperatura ambiente) su estado normal es el estado liquido;
asi, se debe decir vapor de agua y no gas de agua y a su vez gas de oxigeno y no

vapor de oxigeno.

En el agua el calor de vaporizacién a 100 °C es de 539,11 kCal/kg y a su vez si se
enfria es vapor de agua a 100 °C, éste nos da un calor de condensacién de 539,11
kCal/kg. Estos valores son variables en funcion de la presion en que se verifica el

cambio de estado. Ver Figura 1.11

Al adicionar calor al hielo, la temperatura se incrementa hasta alcanzar 0° C y la
cantidad total de calor requerida en este u otro proceso similar se denomina calor
sensible. Mientras la cantidad de calor requerido para incrementar la temperatura de 1

kg de hielo en 1 °C se denomina calor especifico del hielo.
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FUSION VAPORIZACION
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Figura 1.11 Comportamiento del agua cuando es calentada.

Para que el hielo alcance 0 °C, (su temperatura no se incrementa bruscamente como
se observa en el gréfico anterior), el calor se utiliza para provocar un ordenamiento
interior del hielo. Cuando una determinada cantidad de calor ha sido absorvida, el hielo
se fusiona y se vuelve agua, esta cantidad de calor se define como Calor Latente de

Fusion del hielo a 0 °C y se define como el punto de Congelacion del Agua.

Si el agua es calentada en un recipiente abierto y la temperatura se incrementa a
100°C, el calor absorvido en el proceso es otra vez Calor Sensible e igualmente el
Calor especifico del agua es la cantidad de calor requerido para incrementar la
temperatura de 1 kg en 1 °C. En la superficie del agua las moleculas salen a la

atmosfera y la fuerza en estos procesos se denomina Presion de Vapor.

Las moléculas en la superficie del liquido estan en equilibrio entre el liquido y la fase de
vapor (ambas fases estan a la misma temperatura y presion), el vapor en la superficie

del liquido se dice que esta Saturado.
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Cuando la temperatura del agua alcanza 100 °C, su temperatura se mantiene otra vez
constante hasta que ha sido absorvido suficiente calor para cambiar a vapor, la
cantidad de calor absorvido es el Calor Latente de Vaporizacion.

A 100 °C la presion de saturacion de el agua es igual a la presion atmosférica y ebulle,
esta temperatura se define como Punto de Ebullicion del agua, sin embargo si el agua
no estuviera en un recipiente abierto sometido a la presién atmosférica, pero estuviera
un vacio parcial o estuviera en una presion superior, la presion de vapor saturado seria
igual a la presion en la superficie del liquido a una temperatura diferente, esta

temperatura sera un nuevo punto de ebullicién del agua a esta presion.

El término Punto de Ebullicion es quizas inapropiado y es preferible usar el término
temperatura de saturacion para la temperatura a la que la presion de vapor saturado se
iguala a la presion en la superficie del liquido. El calor latente de vaporizacion de una

sustancia varia en su presion de saturacion.

El calor especifico del vapor sobrecalentado depende de un modo u otro si es

calentado a volumen o presién constante.

En general, si la presién en un vapor sobrecalentado se incrementa y la temperatura se
mantiene constante, el vapor eventualmente alcanzaria la condicion de saturacion y se

licuara.

El aire y el agua (el condensado del vapor) se presentan en la practica como una

mezcla durante la operacion del equipo.

La importancia que para la economia de cualquier pais, independientemente de su
grado de desarrollo, tiene la generacion de vapor de agua es obvia. Basta decir que
en el caso Cuba, sectores productivos como el Azucar, Termoeléctrica, y Refinerias

de petrdleo, cuentan con mas de mil generadores de vapor de agua, (SGC, 2013).

Dentro de la industria del petroleo, estdn comprendidas las refinerias con un
consumo considerable de vapor de agua. En ellas se incluye la fabrica objeto de
estudio. Generalmente en los procesos de refinacidon de petroleo, la produccion de
vapor se realiza con un sistema integrado de produccion, donde intervienen los

generadores de las casas de calderas y las calderas recuperadoras.
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En la Figura 1.12 se representa el caso tipico de una caldera acuotubular para la
generacion de vapor. Generalmente en la formacion del vapor de agua en una caldera
existen tres procesos que se encuentran combinados: radiacion, conduccion y
conveccion. Por ejemplo en la caldera cuando ocurre la combustidon: los gases
calientes transmiten su energia en forma de calor a la superficie de transferencia de
calor mediante la radiacion; a través de la superficie de transferencia que son los
tubos, se transmite el calor mediante la conduccion; y finalmente en el agua de la

caldera el calor se transmite por conveccion.

N, VAPOR A CABEZAL
SOBRECALENTADOR é g CONDENSADO
CONDENSADO, PROCESO
SECUNDARIO ~
CALDERA LIMPIO DE 'R:g'-l_'; . P
ACUOTUBULAR TURBINAS  [CONDENSADS
ATEMPERADOR VAPOR @
SOBRECALENTADOR L * l <
PRIMARIO
HL = % ECONOMIZADOR
oc
- TAMBOR DE Looos)
TANQUE DE
PURGA H
CONTINUA TANQUE DE
FPURGA
l>‘i1 DISCONTINUA
e

p

v
Bomba de alimentacién P-52-104

Figura 1.12 Generacion de Vapor en un Generador Acuotubular

En estos procesos la presencia del aire y del condensado influyen de forma
considerable en la disminucion de la transferencia de calor y por consiguiente impone
la necesidad de su eliminacion permanente durante la operacion del equipo, (Campos
Avella, 2001). De aqui la importancia de abrir la purga de aire de la caldera siempre
en el arranque, porque ademas estos gases incondensables pueden producir
corrosion en la caldera y en todo el sistema energético, por esa razon uno de los
elementos mas importantes de estos sistemas es el tanque de agua de alimentar, asi
como las purgas continuas de las calderas y las purgas periddicas de los tambores de
lodo. Ver figura 1.12
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Gran importancia reviste el vapor en los procesos de refinacion de petréleo, por lo
tanto la produccién y consumo de vapor para los procesos de refinacion responde a
las exigencias de las calidades de la refinacién del crudo. Por cuanto el vapor es
inyectado a las torres con el objetivo de propiciar el despojamiento de los compuestos
mas ligeros de hidrocarburos, que estan presentes en la materia prima o petrdleo
crudo. En otros casos se utiliza con el fin de provocar intercambio calérico con el
propio petréleo crudo o cualquier otro producto o corte de determinadas columnas de
destilacidon o fraccionamiento. Dicho de otro modo con el aporte calorico del vapor se
logran las condiciones necesarias de temperatura para el trabajo futuro de las torres

del proceso, para transporte de productos pesado, intercambio de calor, etc.

El vapor tiene caracteristicas que lo convierten en el combustible, como medio de
transmision de energia térmica mas utilizado internacionalmente, y entre las razones

que justifican esta preferencia destacan las siguientes:
e Su alto contenido de energia por unidad de masa.
e Su capacidad de entregar energia en forma de calor a temperatura constante.
e Su limpieza y ausencia de olor.

e Su condicidon de recurso natural.

El vapor de agua a baja temperatura contiene 25 veces mas energia que la misma
masa de aire o de cualquier gas a igual temperatura, de modo que, para transportar
una determinada cantidad de energia el empleo del vapor reduce en forma
considerable el tamafio de la tuberia conductora si se compara con cualquier otro
gas. Cuando el vapor de agua es empelado para evaporar un liquido acuoso la
mayor parte de la energia que entrega en ese proceso se halla contenida en el

vapor secundario producido y ello permite usarlo de nuevo en otros procesos.

Por tal motivo es muy importante hacer evaluaciones periédicas en los sistemas de
produccion de vapor que deben conducir a la realizacion de proyectos de mejora
organizacionales, destinados al mejoramiento de la infraestructura, a la
interiorizacion y creacién de valores en las personas para contribuir a su mejor uso,

entre muchos otros.
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No son pocos los estudios que se han realizado al respecto, en los que se exponen
herramientas, (SGC, 2013), (Borroto Nordelo, 2006), (Monteagudo, 2006), que
permiten gestionar un uso racional de los portadores energéticos, entre los que se

encuentra el vapor de agua.

CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO
1. En la bibliografia consultada, se abordan los principios y funcionamientos de las
bombas centrifugas, asi como los tipos de tuberias hidraulica y diametros
recomendados en una instalacion hidraulica. Con la misma, el autor de este

estudio profundiz6 sus conocimientos para dar respuesta a la hipétesis planteada.

2. En la bibliografia consultada, se pudo conocer que con la utilizacién de algunas
herramientas que brinda la tecnologia, sera posible lograr resultados que
corroboren el primer objetivo trazado por este estudio.

3. A partir de la revision bibliografica realizada, se confirma que el problema
cientifico declarado tiene validez; por lo que ser& posible dar solucién al mismo,
desarrollando un conjunto de herramientas facilitadoras para detectar las
insuficiencias e irregularidades existentes, que limitan el buen desempefio del
mismo, por lo que es factible investigar dicho problema para confirmar la hipétesis

formulada.
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CAPITULO II
Propuesta de metodologia de diagndstico para el proceso de

generacion de vapor.

El presente capitulo aborda una caracterizacion de la empresa de refinacion y del
area objeto de estudio. Se logra una introduccion del contexto o escenario donde

se aplicara la metodologia de diagndstico propuesta en este capitulo

Se exponen cada una de las fases y etapas de la metodologia a desarrollar en el
objeto de estudio.

2.1 Caracterizacion de la Unidad de Negocios, S.A., Refineria Camilo

Cienfuegos.

La Refineria de Petrdleo “Camilo Cienfuegos” es una de las grandes inversiones
gue se iniciaron en la década del 80 con la colaboracion de la desaparecida Unién
Soviética, comenzando su etapa de proyeccion, micro localizacion y movimiento
de tierra en el periodo comprendido de 1977 a 1983 y su construccion y montaje
de 1983 hasta 1990. En enero de 1991 se realizan las primeras pruebas con
carga, obteniéndose las primeras producciones. A finales de 1993 se concluyé el
oleoducto y comenzé su funcionamiento enlazandose directamente con la
termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedes, considerada la méas eficiente del
sistema electro energético nacional, llevando la frecuencia del sistema en el pais.
La direccién de CUPET en 1997 decide conservar las instalaciones tecnolégicas e
integrar a la refineria la Unidad Basica Distribuidora de Derivados del Petrdleo en
un proceso de redimensionamiento y no es hasta el 30 de julio de 1998 que por la
resolucion 133/1998 del Ministerio de Economia y Planificacion se autoriza la
modificacion de su objeto social empresarial. Por todo esto fue la perspectiva de
desarrollo de la empresa, la comercializacién distribucion de combustible desde el
centro sur del pais, como meta para alcanzar la rentabilidad. En el primer
semestre del afio 2005 se realizo la inspeccion técnica a las instalaciones de la
refineria, con especialistas de CUPET y PDVSA con el objetivo de determinar el

estimado del costo capital de la reactivacién de la Refineria en una primera etapa

con las plantas existentes. Dicho costo capital fue aprobado en el 2006, por un
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valor de $ 83 millones de USD. El valor de los activos fijos reportd 204 millones.
Contrato capital de los accionistas: 51 % Comercial Cupet SA y 49 % PDVSA
Cuba SA.

El 10 de abril del 2006 se constituye la Empresa PDV-CUPET, S.A. Refineria
“Camilo Cienfuegos”. El 26 de Noviembre del 2007 zarpa el primer buque tanque
ANDROS, desde la terminal Marino Guaraguao, en el estado de Anzoategui de
Venezuela, con el objetivo de transportar los primeros 274 000 barriles de crudo
Mesa 30 y Merey 16 para ser procesados en la refineria reactivada como parte de
los acuerdos del ALBA. Fue inaugurada el 21 de diciembre como colofén a la IV
Cumbre de Petrocaribe con presencia del presidente de Venezuela Hugo Chavez
Frias y Raul Castro Ruz Jefe del Estado Cubano.

El 12 de diciembre de 2009, en el marco de la Comision Intergubernamental Cuba-
Venezuela fue aprobada por ambos gobiernos la transferencia de la existente
empresa mixta PDV CUPET; S.A.

La denominacion de la Empresa ha cambiado a raiz de la creacién de la Empresa
CUVENPETROL S,A, la cual tiene como mision dirigir todos los proyectos de
inversion que se desarrollan en el pais en el marco del ALBA (Alternativa
Bolivariana para las América). La denominacion oficial de la empresa actualmente
es: Empresa CUVENPETROL S.A. Unidad de Negocios. Refineria de Cienfuegos.
A partir de cambiar su nombre en CUVENPETROL S.A y modificar su objeto social
en funcion de gestionar la ejecucién de los proyectos estratégicos de la expansion
del sistema de refinacion de Cienfuegos a 150 mil barriles de crudo, la
construccion de una planta de regasificaciéon (GNL) con capacidad de produccién
de 2.06 MMTA, una nueva refineria en Matanzas con igual produccién a
Cienfuegos, expansionar el sistema de refino en Santiago de Cuba y mantener la

explotacion de las instalaciones actuales, aqui en Cienfuegos.

En el futuro, con la terminacion y puesta en explotacion de estos proyectos
estratégicos la empresa CUVENPETROL S.A asumira la meta de optimizar las
sinergias de refinaciéon y comercializacion de un sistema de refino de 350 MBPD

y las instalaciones de GNL con la maxima generacion. La Refineria “Camilo

33



Capitulo 11

Cienfuegos” es la primera unidad de negocios de CUVENPETROL S.A. La misma
se encuentra ubicada en la finca Carolina en la Provincia de Cienfuegos y es la
Unica obra de su tipo construida en la Provincia.

Objeto social: Realizar las actividades de refinacion de hidrocarburos vy
manufactura de productos.

Compra, almacenamiento, procesamiento, distribucion y comercializacion de
hidrocarburos y productos derivados, dentro del territorio cubano y en el exterior.
Transporte de petrdleo y sus derivados por la via maritima y terrestre dentro y
fuera del territorio cubano, mediante naves de su propiedad o fletadas a tal
efecto.

Realizar las actividades inherentes y conexas a la operacién de una refineria y
aguellas que se determinan en el plan de negocios de la empresa, incluyendo la
compra, enajenaciéon, arrendamiento, usufructo, importacion y exportacion de
bienes y servicios requeridos para el cumplimiento de su objeto social, asi como
concertar toda clase de contratos relacionados con éste, con un fin licito.

Misién: Operar de forma segura y competitiva un sistema de refinacion y
suministro de derivados de petroleo y gas, para el mercado nacional e
internacional, con un capital humano comprometido y competente, alta
responsabilidad social y ambiental, contribuyendo al desarrollo de los paises del
ALBA.

Vision: Ser una empresa de clase mundial en el campo de la refinacion de
hidrocarburos y el suministro de gas, reconocida por su alto compromiso
ambiental y su contribucion al desarrollo sustentable de nuestros pueblos.
Valores: Ser capaz de transformar los aspectos necesarios en aras de cumplir
con la Estrategia de la Organizacion, conservando siempre los valores y
principios definidos por la misma.

Politicas:

e Orientar la actividad empresarial hacia el aseguramiento continuo de la

calidad y el servicio al cliente.

e Desarrollar y utilizar indicadores para evaluar la gestion empresarial.
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Consolidar y mantener una capacidad de refinacion que permita atender

las necesidades del cliente.

Desarrollar la eficiencia y la capacidad competitiva en todas las
actividades, de manera que los productos sean obtenidos y suministrados

al menor costo posible.

Asegurar la fiabilidad y continuidad de los procesos mediante una

adecuada gestién del mantenimiento.

Contribuir con el desarrollo del pais, en concordancia con las politicas
gubernamentales y las establecidas en el Programa de Ahorro de

Combustibles.

Promover el cumplimiento de la legislacion aplicable a la empresa,

procurando darle el marco juridico adecuado.

Fomentar dentro de la empresa el ejercicio de la cultura de autocontrol

como una accion cotidiana de caracter preventivo y profilactico.

Gestionar en forma oportuna los ajustes en los precios de ventas de los
productos a efecto de cubrir los costos, gastos e inversiones

empresariales.

Promover el establecimiento de la proteccion Integral en todas las
actividades de la empresa, la cultura de produccibn mas limpia y de
administracion responsable por el cuidado del medio ambiente sobre
bases de desarrollo sostenible.

Promover la capacitacion del personal en concordancia con la estrategia y

objetivos de la empresa.

Fomentar las buenas relaciones jefe — subordinado y la proporcionalidad
entre los objetivos empresariales y los recursos humanos, haciendo uso de

las buenas practicas de comunicacion empresarial.

Contratar los servicios necesarios en los cuales el contratista sea mas

competitivo o aporte innovacion tecnoldgica.
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Alcance:
e Refinacion del petréleo crudo para la obtencién y comercializacion de:
e Gas Licuado Regular (GLP)
e Gasolina motor RON 83y 90 sin plomo
e Gasolina motor RON 92 sin plomo
e Combustible Diesel Regular
e Petroleo Combustible Pesado (Fuel Oil)
e Combustible JET A-1.
e Combustible Diesel Marino IFO 180 y 380.

Funcién fundamental: Dentro de la Unidad de Negocios de CUVENPETROL
S.A, el Sector Energético tiene como funcion fundamental producir vapor de agua
con diferentes caracteristicas para garantizar el proceso de refinacién, para lo
cual hace uso de tres calderas, con una operando y dos de reserva.

2.2 Caracteristicas del sistema de vapor de la fabrica objeto de estudio.
La casa de calderas estd destinada para producir el vapor de agua a las

siguientes presiones que definen las calidades de la produccion:
e Con Presion de 1.3 Mpa (13 kgf/cm?) a temperatura de 225 °C.
e Con Presion de 0.6 Mpa (6 kgf/cm?), a temperatura de 210 °C.
e Con Presion de 0.3 Mpa (3 kgf/lcm?), a temperatura de 200 °C.

De la casa de caldera sale el vapor de 13 kgf/cm? a los talleres que conforman el
proyecto original de la Refineria. El vapor de 3 kgf/cm? se envia a la lavanderia
de la empresa. Para las necesidades propias del complejo de casa de calderas
se consumen los vapores de 3y 6 kgf/cm?2.

La capacidad maxima de la casa de caldera es de 25 t/h por unidad distribuido en
cuatro unidades denominadas tecnolégicamente F-52-101-1, 2, 3, A marca DE-
25-14-225 GM. Cada unidad esta constituida por:
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Sistema de combustion, economizador, sobre calentador, tiro forzado y tiro

inducido.

La ficha de proceso es la siguiente:
Ficha del proceso de Generacion de Vapor de Agua.

e Nombre del proceso: Generacion de Vapor de Agua de la Refineria de
Cienfuegos.

e Responsable: Jefe del &rea Generacion de Vapor de Agua.

e Objetivo del Proceso: Producir Vapor de Agua de acuerdo a las normas

existentes.

2.3 Descripcion del proceso a diagnosticar. Ver Anexo 1

El agua desareada y quimicamente tratada desde el desareador J-52-143 es
enviada mediante las bombas P-52-104-1-2-A a los economizadores E-116-1-2-
3-A, donde se calienta previamente por intercambio de calor con los gases de
humo hasta la temperatura de 154 °C, Posteriormente pasa a través del
conducto principal de los gases de humo y se recalienta hasta la temperatura de
194 °C, donde se alcanza la produccién maxima de vapor. El vapor saturado que
se ha formado en los tambores de las calderas F-52-101-1-2-3-A va a los
recalentadores de éstas, y se recalienta hasta 225 °C. El flujo de vapor
recalentado con presién de 13 kgf/cm? y temperatura de 225 °C sale por dos
conductos principales de vapor en paralelos a los consumidores. En esta linea
existen otras derivaciones desde donde con el uso de valvulas estranguladoras
se obtienen otras dos calidades de vapor de 6 kgf/cm? y 3 kgf/cm? y se suministra
a los clientes, ( MSc.Lobelles Sardifias G. O. y MSc. Hidalgo Rodriguez L, 2010).
Una parte del vapor con presion de 6 kgf/cm? y con temperatura de 210 °C se
utiliza en las necesidades propias del Complejo de Casa de Calderas, a saber:
Para el calentamiento del fuel-oil utilizado en el proceso de combustion de las
calderas.

Para el soplado de las boquillas de los quemadores.
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Para estabilizar la presion en el desareador J-52-143 y calentar el agua hasta la
temperatura de ebullicion correspondiente a la presion del mismo.

Ademas, una parte del vapor con presion de 3 kgf/cm? y con temperatura de 200
°C se utiliza en las necesidades propias del Complejo de Casa de Calderas, a
saber:

Para el calentamiento del agua quimicamente tratada en el intercambiador E-52-
167 hasta una temperatura de 70 °C

Para la pulverizacion de vapor durante la operacion con el fuel-oil a los
guemadores de las calderas F-52-101-1-2-3-A.

El régimen normal de operacién de las calderas se asegura por el tratamiento
especial del agua de alimentacién en las plantas de tratamiento quimico y la
regulacion de la calidad del agua de caldera. Esto posibilita la obtencion de un
vapor limpio, ausencia de depositos de sales e incrustaciones de escoria y evita
la corrosion del metal de la caldera.

En las condiciones de explotacion de las calderas se lleva a cabo la purga
periddica y la purga continua. La purga periddica se efectia 3 veces al dia, una
vez por turno de trabajo. El tiempo de purga no debe superar los 30 segundos,
incluyendo el tiempo de apertura y cierre de las valvulas de la purga. La purga
continua se debe determinar en base a los resultados de analisis quimicos de
contenidos de sales en el agua para calderas. El agua que se obtiene de la purga
continua se dirige al separador de purga continua B-52-121, de ahi va al
intercambiador de calor E-52-117 para calentar el agua quimicamente tratada y
aumentar la temperatura de ésta antes de entrar al desariador J-52-143, luego va
al registro de purga, desde el registro de purga todas las descargas entrantes se
enfrian con el agua del Il sistema hasta 45 °C y se descargan a la estacion de
bombeo de efluentes salinos.

La purga periddica se realiza desde los puntos inferiores de tambores de las
calderas F-52-101-1-2-3-A y desde los economizadores E-52-116-1-2-3-A, ésta
se envia al separador de purga periddica B-52-122 para elevar la temperatura del
agua quimicamente tratada antes de entrar al desariador J-52-143. El agua de

purga periodica desde el separador B-52-122 se vierte al registro de purga.
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Donde se enfria con el agua del Il sistema hasta 45 °C y se descargan a la
estacion de bombeo de efluentes salinos.

Variables de control del proceso de generacién de vapor:
e Consumo de Fuel Oil.
e Consumo de Energia Eléctrica.
e Consumo de Agua.
Indicadores del proceso de generacion de vapor:
e Indice de Consumo de Fuel Oil.
e Indice de Consumo de Energia Eléctrica.
e indice de Consumo de Agua Tratada.
¢ Eficiencia Térmica del generador método directo (n).
e Eficiencia Térmica del generador método indirecto (n).

Cantidad de CO2 emitido al aire en el afio.

2.4 Propuesta de metodologia para diagnosticar el sistema de generacion

de vapor de la refineria.

Las organizaciones son tan eficaces y eficientes como lo son sus procesos. En tal
sentido es importante sentar las bases para la simplificacion y optimizacién de
aguellos procesos que mediante la mejora de su operacién, contribuyan al logro
de los objetivos de la organizacion.

Un proceso puede ser definido como un conjunto de actividades interrelacionadas
entre si que, a partir de una o varias entradas de materiales o informacion, dan
lugar a una o varias salidas también de materiales o informacion con valor
anadido. En otras palabras, es la manera en la que se hacen las cosas en la
organizacion.

El mejoramiento de un proceso se realiza con el propdsito de incidir de manera
significativa en la reorientacion y/o mejora del mismo, hacia un mejor y mas
eficiente esquema de trabajo con resultados trascendentes que permitan iniciar un

cambio en la forma de administrar los recursos.
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Al analizar un proceso tecnolégico se atienden las areas de oportunidades vitales
y las acciones de mejora que se generan a partir de este analisis, estan
encaminadas a modificar los métodos y procedimientos de trabajo actuales, con
las que se obtendran el mayor beneficio, al menor costo para la organizacion, con
impactos significativos en la mejora del medio ambiente y en la seguridad de los
trabajadores.

La entidad objeto de estudio define la generacion y consumo de vapor de agua
como uno de sus procesos logisticos, en tal sentido es objetivo del presente
trabajo disefiar una metodologia que permita desarrollar un adecuado diagnostico

del mencionado proceso.

El vapor es uno de los medios de transmision de calor de mayor efectividad y facil
generacion y su manejo lo ha situado en uno de los servicios més difundidos de
la industria. En el sistema de generacion de vapor intervienen otros procesos
complementarios que forman un gran sistema, tales como proceso de

preparacion y suministro de agua de alimentacion a las calderas.

El diagndstico es la aplicacion de un conjunto de técnicas que permite determinar
el grado de eficiencia con que se produce, transporta y usa la energia en los

diferentes equipos de las instalaciones técnicas.

La propuesta de la metodologia para ejecutar el diagndstico del proceso de
generacion de vapor de agua en la refineria de petréleo descrito en este epigrafe
toma como base de referencia los aspectos tedricos acerca del desempefio de un

proceso, asi como, resultados de investigaciones precedentes.

La metodologia, (Lobelles.S.G., 2010) plantea tres etapas, cada una con un
objetivo especifico, sus pasos y las técnicas a utilizar para desarrollarla. Como se
presenta en la Tabla 2.1, para obtener la informacion se aplicaran
simultdineamente y de manera combinada las técnicas referenciadas a los

trabajadores seleccionados de manera aleatoria
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Tabla 2.1 Etapas, pasos y técnicas de la metodologia propuesta.

Etapas Pasos Técnicas
l. Identificacion 1.1 Creacion del equipo de trabajo L Tormenta_(,je ideas.
2. Observacion
1.2 Divisibn del proceso en | 3. Entrevista
actividades 4. Trabajo de grupo
5. Revision documental

1.3 Aplicacion de las técnicas de
busqueda de informacion.

1. Analisis documental

2. Diagrama causa-efecto
3. Diagrama de Pareto.
4

. Diagrama consumo Vs
2.2. Detectar problemas y causas | produccion

Il. 2.1 Trabajo en equipo de los
Procesamiento y | trabajadores participantes y los
Andlisis de la | investigadores seleccionados.

informacion

1. Trabajo de grupo
2. Seleccion Ponderada
3. Propuesta de mejora

lll. Presentacion | 3.1 Presentacién del informe del
del informe del | diagnéstico y propuestas de

diagndstico y | alternativas de mejora.
toma de
decisiones

El nUmero de expertos a trabajar como miembros del equipo es de cinco, para
esto no se tuvo en cuenta los métodos estadisticos matematicos conocidos, ya
que se utilizé expertos de la propia organizacién y fueron invitados todos los que
reunian los requisitos de conocimiento sobre el tema. Los trabajadores

encuestados fueron 26 que representan el 60 % de la poblacion.
2.4.1 Etapal: Identificacion.

Esta etapa tiene como objetivo la creaciéon del equipo de trabajo, su preparacion y
obtener toda la informacion necesaria para la ejecucion de la investigacion y
cumplir adecuadamente con los objetivos previstos. La base del trabajo esta en
dividir el proceso en actividades y a partir de ahi buscar las insuficiencias y

eliminar las que no agregan valor al proceso.

La capacitacion esta dirigida en lo fundamental a la aplicacion correcta de las
técnicas de busqueda y andlisis de informacion asi como la busqueda de

soluciones.
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El proceso de instruccion se desarrolla de manera individual con cada trabajador,
con una explicacion detallada de los objetivos que se persiguen con el trabajo y se
aclaran todas las dudas que se presenten, se presta especial atencion al empleo

de las herramientas seleccionadas.

A continuacion se describen las herramientas y su algoritmo de aplicacion.
2.4.1.1 Herramientas para el diagnéstico.

1. Tormenta de Ideas (Brainstorming)

La Lluvia de Ideas (Brainstorming) es una técnica de grupo para generar ideas
originales en un ambiente relajado. Esta herramienta fue creada en el afio 1941
por Osborne (Osborn, 1963), cuando su busqueda de ideas creativas resulté en un
proceso interactivo de grupo no estructurado de "lluvia de ideas" que generaba
mas y mejores ideas que las que los individuos podian producir trabajando de
forma independiente.

Algoritmo para su utilizacion:
Se debera utilizar la Lluvia de Ideas cuando exista la necesidad de:
e Liberar la creatividad de los equipos
e Generar un nimero extenso de ideas
¢ Involucrar a todos en el proceso
¢ |dentificar oportunidades para mejorar
Coémo se utiliza:
No estructurada (flujo libre)
e Escoger a alguien para que sea el facilitador y apunte las ideas.

e Escribir en un rotafolio o en un tablero una frase que represente el

problema y el asunto de discusion.

e Escribir cada idea en el menor niumero de palabras posible. Verificar con la
persona que hizo la contribucidn cuando se esté repitiendo la idea. No

interpretar o cambiar las ideas.
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e Fomentar la creatividad. Construir sobre las ideas de otros. Los miembros

del grupo de Lluvia de ldeas y el facilitador nunca deben criticar las ideas.
e Revisar la lista para verificar su comprension.

e Eliminar las duplicaciones, problemas no importantes y aspectos
no negociables. Llegar a un consenso sobre los problemas que parecen

redundantes o no importantes.

Estructurada (en circulo): Tiene las mismas metas que la Lluvia de Ideas No
Estructurada. La diferencia consiste en que cada miembro del equipo presenta sus
ideas en un formato ordenado, Ejemplo de izquierda a derecha. No hay problema

si un miembro del equipo cede su turno si no tiene una idea en ese instante.
Como se utiliza:

Silenciosa (lluvia de ideas escritas): Es similar a la Lluvia de Ideas, los
participantes piensan las ideas pero registran en papel sus ideas en silencio. Cada
participante pone su hoja en la mesa y la cambia por otra hoja de papel. Este
proceso continda por cerca de 30 minutos y permite a los participantes construir
sobre las ideas de otros y evitar conflictos o intimidaciones por parte de los

miembros dominantes.

2. La Observacion: Es otra técnica util que consiste en observar a las personas
cuando efectian su trabajo. Como técnica de investigacion, la observacion
tiene amplia aceptacion cientifica; se utiliza extensamente ésta técnica con el
fin de estudiar a las personas y los procesos. Su propésito es multiple: permite
determinar qué se estd haciendo, como se esta haciendo, quién lo hace,

cuando se lleva a cabo, cuanto tiempo toma, dénde se hace y por qué se hace.

Preparacion para la observacion
e Determinar y definir lo que se va a observar.
e Estimar el tiempo necesario de observacion.
e Obtener la autorizacion de la gerencia para llevar a cabo la observacion.
e Explicar a las personas que van a ser observadas lo que se va a hacer y las

razones para ello.
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Conduccion de la observacién
» Familiarizarse con los componentes fisicos del area inmediata de

observacion.

» Mientras se observa, medir el tiempo en forma periddica.

» Anotar lo que se observa lo méas especificamente posible, evitando las
generalidades y las descripciones vagas.

» Si se estd en contacto con las personas observadas, es necesario
abstenerse de hacer comentarios cualitativos o que impliquen un juicio de
valores.

» Observar las reglas de cortesia y seguridad.

3. La Entrevista: La entrevista se utiliza para recabar informacion en forma
verbal, a través de preguntas que propone el analista. Quienes responden
pueden ser directivos o trabajadores, los cuales son usuarios actuales del
sistema existente, usuarios potenciales del sistema propuesto o aquellos que
proporcionaran datos o seran afectados por la aplicacion propuesta. El analista

puede entrevistar al personal en forma individual o en grupo.

Dentro de una organizacion, la entrevista es la técnica mas significativa y
productiva de que dispone el analista para recabar datos. En otras palabras, la
entrevista es un intercambio de informacion que se efectla cara a cara. Es un
canal de comunicacion entre el analista y la organizacion; sirve para obtener
informacion acerca de las necesidades y la manera de satisfacerlas, asi como
consejo y comprension por parte del usuario para toda idea o método nuevo. Por
otra parte, la entrevista ofrece al analista una excelente oportunidad para
establecer una corriente de simpatia con el personal usuario, lo cual es

fundamental en el transcurso del estudio.

2.4.2 Etapa ll: Procesamiento y analisis de lainformacion

El objetivo de la etapa es el analisis de toda la informacion recopilada de manera
tal que se puedan detectar las causas fundamentales que provocan el desvio de
los indicadores del proceso, apoyado en las técnicas previstas. En esta
metodologia el autor del trabajo propone las siguientes herramientas generales y

algunas herramientas especificas.
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2.4.2.1 Herramientas generales

Este es un grupo de herramientas estadisticas que se pueden aplicar a la gestion

de recursos en general. Dichas herramientas proporcionan una evaluacion del

problema de forma rapida y sencilla. (Samanta, 2001)

Diagrama Causa — Efecto o Diagrama de Ishikawa: Esta herramienta
representa de una forma ordenada todos los factores causales que pueden
originar un efecto especifico. Para su desarrollo deben realizarse los cinco

pasos requeridos para el analisis de la causa. (Monteagudo.J.P, 2004)

Definir el efecto. Este debe ser claro, preciso y medible.

Identificar las causas. Mediante una tormenta de ideas con el personal que

puede aportarlas.
Definir las principales familias de causas. Agrupar las causas y sub-causas.

Trazar el diagrama. Se traza la linea central y las que representan las

causas principales.

Seleccionar la causa. Concluido el diagrama se obtienen las posibles
causas y mediante una seleccion ponderada se determinan las de mayor

importancia.

Diagrama Consumo Vs Produccion: Permite conocer el comportamiento
de ambos parametros en el tiempo, su interrelacién. Permite analizar la
trazabilidad de un proceso y predecir cobmo se comportara en el futuro,
segun las condiciones operacionales. (Sobrepera, 2006); (Bastida Lopez E.,
2007)

2.4.3 Etapa lll: Presentacion del diagnostico y propuesta de mejora

En esta etapa, una vez detectadas las causas que provocan las fallas en el

sistema de generacion de vapor, mediante la técnica de votacion ponderada se

procede a la determinacion de la causa fundamental que genera dicha ineficiencia

y sobre ella se podran generar varias alternativas de soluciébn que puedan

contribuir a la mejora del funcionamiento del proceso.
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El objetivo de esta etapa es permitir que el equipo de trabajo, una vez concluido el
diagnéstico lo presente ante la direccidon del area y lo discuta con los trabajadores,
técnicos y todo el personal involucrado en el proceso a fin de conocer y evaluar
posibles decisiones que tributen de forma mas directa a minimizar las afectaciones
al proceso productivo de refinacion, por fallas en el suministro de vapor. Para esto
se tomara como base fundamental los conocimientos y experiencias de
operadores y especialistas, siempre teniendo en cuenta la filosofia del
Mejoramiento Continuo.

A continuacion se explica el procedimiento para aplicar la técnica de seleccion

ponderada.

2.4.3.1 Seleccién Ponderada (Multivoting)

La Seleccién Ponderada es una herramienta utilizada para la toma de decisién en
base a factores cualitativos o a multiples factores no homogéneos que intervienen
en un suceso.

Algoritmo.

Paso 1: Listar el conjunto de factores sobre el que ha de tomarse la decision.
e Escribir a la vista de todos los participantes la decision a tomar.
e Listar todos los factores o hechos entre los que se quiere encontrar un
factor o conjunto de factores prioritarios, atendiendo a la decision a tomar.
Paso 2: Identificar el criterio de priorizacion o seleccion.
e Definir el criterio basico que todos los participantes deben utilizar para

evaluar cada factor.

e Escribir el criterio a la vista de todos los participantes
Paso 3: Definir el sistema de puntuacion a utilizar.
Se tendran en cuenta dos aspectos:
¢ Numero de factores a puntuar del total
e Puntos a dar a cada factor
e Priorizacion simple: Se evallan correlativamente desde el 1 al namero de

factores a puntuar
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Priorizacion destacada: Se evalUan de forma no correlativa los diferentes

factores para destacar los mas valorados

Paso 4: Puntuar los factores de forma personal.

Cada participante debe evaluar de forma personal, sin conocer las

puntuaciones del resto del grupo.

Paso 5: Construir la tabla de puntuacion e incluir las puntuaciones personales.

Dibujar la tabla de puntuacion a la vista de todos los participantes.

Incluir las puntuaciones de cada participante.

Paso 6: Determinar los valores cuantitativos para la toma de decision.

Sumar las puntuaciones otorgadas a cada factor (casilla suma).

Obtener el numero de personas que ha puntuado a cada factor (casilla

frecuencia puntuacion)

Paso 7: Determinar el orden de prioridad.

Criterio principal: El factor mas importante es el que obtiene una puntuacion
mas alta.

Criterio secundario: En caso de que dos factores obtengan igual
puntuacion, el factor mas importante es el que haya sido puntuado por mas

participantes (frecuencia de puntuacién mayor).

Posibles problemas y deficiencias en la interpretacion:

Las herramientas de seleccion proporcionan pautas para tomar decisiones. La

bondad de dichas decisiones dependera de la capacidad de valoracion de los

componentes del grupo y del seguimiento de la metodologia propuesta.

1.

2.

La priorizacion o seleccion no sera adecuada cuando los componentes del
grupo no dispongan de la informacién necesaria para evaluar los factores o
priorizar segun el criterio seleccionado.

Asi mismo, la priorizacion o seleccion estara sesgada cuando alguno de los
componentes del grupo evalle los factores atendiendo a criterios diferentes

de los seleccionados.
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Finalmente el equipo de trabajo presentara el informe del diagnoéstico a la gerencia
de la refineria de petréleo, y este debera ser discutido y aprobado por todos los
trabajadores, con el fin de que todos sean participes en la busqueda de soluciones

al problema identificado.

CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO

1. La metodologia de diagnéstico disefiada en el segundo capitulo es viable

para los procesos de generacion de vapor.

2. El diagnostico realizado al proceso de generacion de vapor demostro la

ineficiencia en el suministro de agua de alimentacién a las calderas.

3. La metodologia disefiada en este capitulo, permite desarrollar un adecuado
diagnéstico, donde se detectan las causas que provocan las fallas en el
sistema de generacion de vapor y con la aplicacion de herramientas como
causa efecto y la técnica de votacién ponderada, se determina la causa
fundamental que genera dicha ineficiencia y sobre ella se aplican varias
alternativas de solucién gue puedan contribuir a la mejora del

funcionamiento del proceso.
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CAPITULO 1l

Capitulo Ill: Andlisis de los resultados y evaluacién de la

propuesta de mejora.

En el presente capitulo se presenta el desarrollo del diagnoéstico realizado al
sistema de generacion, donde se identificaron las causas fundamentales que
provocaron las fallas en el suministro de vapor al proceso de refinacion.
Finalmente se realiza una evaluacién de la propuesta de mejora presentada, lo
que resultd una solucion acertada que contribuyé a la reduccion de las fallas

mencionadas.

3.1 Diagnéstico del proceso de generacion de vapor de agua.

El proceso de generacion de vapor de agua dentro del proceso de refinacion de
petroleo, como se describi6 en el capitulo anterior desempefia un papel
fundamental en el logro de los objetivos del esquema tecnolégico de la
organizacion; en tal sentido es importante encontrar reservas que permitan su
mejoramiento continuo. Para ello se realiza un diagnéstico general del proceso
que incluye un conjunto de herramientas que facilitan detectar aquellas
insuficiencias e irregularidades que existen en el proceso que limitan su buen

desemperio.

Para la realizacion del diagnostico el autor de este trabajo dedicé un periodo de su
tiempo a su preparacion in situ para enfrentar la tarea, lo cual consistio en conocer
detalladamente el proceso, los parametros de disefio, estandares y su

funcionamiento real.

Para comenzar el estudio sobre la generacién de vapor de agua en la refineria de
petréleo, primero se realiz6 una reunién con el Consejo de Direccion de la
empresa y del sector energético por ser el area responsable de la generacion de
vapor, para explicarles los objetivos del estudio a realizar y recabar del gerente su

autorizacion para el desarrollo del mismo y el acceso a la informacién. Ademas se
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explicé la metodologia disefiada para realizar el diagndstico, cuya propuesta fue
aprobada como documento rector del mismo. De esta reunién sali6 como acuerdo
participar en una reunion de produccion con todos los trabajadores, donde se les
explicaria la necesidad del estudio, los objetivos que se persiguen, importancia del
trabajo, necesidad de cooperacion y participacion de todos. A propuesta de la
gerencia se seleccionaron dos trabajadores por brigada, que junto al autor del

trabajo conformarian el equipo de investigacion.

Como fue descrita en el capitulo anterior la metodologia de diagnostico disefiada
comprende tres etapas para su ejecucion, por lo que a continuacion se describen
las diferentes etapas, los pasos y principales técnicas aplicadas en cada una de
ellas.

3.1.1 Primera etapa: Identificacion.

Tormenta de ideas: Como acuerdo de la reunién con el Consejo de Direccion, la
reunion de produccion con todos los trabajadores se realizé el dia martes 7 de
febrero de 2014, donde se informd que el estudio se prolongaba por 25 dias y en
ella después de la rendicion del informe de produccion y su respectivo analisis, se
llevd a cabo la tormenta o lluvia de ideas referidas al proceso de generacion de
vapor del agua, en esta tormenta participaron 36 trabajadores que representan el
84 % del total.

Como resultado de esta técnica se recogen un grupo de ideas que son valoradas
por el equipo de investigacion, se seleccionan las mas viables y se incorporan al
cuerpo del informe final del diagnéstico. Ver Anexo 2

Observacion: El periodo de observacion fue acotado por el equipo de
investigacion para 21 dias y en la reunion antes mencionada se explicO como se
desarrollaria esa técnica y se establecié una guia de observacion que aparece en
el Anexo 3.

Como resultado de esta técnica se pudo identificar los diferentes sistemas y
equipos que componen el proceso de generacion de vapor, asi como las
principales deficiencias que presenta, en el siguiente listado se muestran los

resultados:
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. Sistema de preparacion de agua de alimentacion

. Sistema de suministro del agua técnica de alimentacion

wWw N P

. Sistema de recoleccion de condensados

4. Sistema de purgas continuas y periédicas

5. Sistema de eliminacion de oxigeno del agua técnica

6. Sistema de bombeo general

7. Sistema de preparacion y suministro de aditivos (Vapen)

Como resultado de esta técnica se detectaron ademas varios problemas o
deficiencias que son reflejadas en el cuerpo de informe final del diagnéstico.
Entrevista: Para la realizacion de esta técnica se elabor6 un modelo de entrevista
gue aparece reflejado en el Anexo 4, la misma se desarrollé de forma verbal y se
hizo una seleccién aleatoria del personal que seria entrevistado, a cada uno
individualmente se le explicaron los objetivos de la misma y la necesidad de la
veracidad de la informacion. Para la seleccién se tuvo en cuenta que ese personal
tuviera una relacién con el proceso tecnologico para garantizar la calidad de las
respuestas.

Como resultado de la aplicacion de esta técnica se pudo conocer un grupo de
valores positivos que demuestran la eficiencia del proceso de la fébrica, pero
también un grupo de deficiencias que inciden en las paradas de la planta de
generacion de vapor y por consiguiente impiden que la fabrica sea mas eficiente.
Después de recogida toda la informacion por las técnicas antes sefialadas el
equipo de investigacion se dedico al analisis de los mismos para tener una clara
vision de los principales problemas detectados y poder proponer alguna medida
gue contribuya a la solucién de los mismos. Para este andlisis se desarrolld la

segunda etapa de la metodologia propuesta.

3.1.2 Segunda etapa: Analisis de la informacién.

Con la informacion recogida en la etapa anterior y la busqueda de datos
estadisticos de la empresa, se realiza un profundo analisis del proceso, que debe
conducir a la mejor toma de decisiones. En la metodologia propuesta se
relacionan varias herramientas generales y el resultado de su aplicacién se

presenta a continuacion:
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Diagrama de Ishikawa o Causa-efecto: Para la busqueda de los causales
fundamentales que inciden en las deficiencias técnicas del sistema de generacion
de vapor se construye el diagrama de Ishikawa o Causa-efecto segun se muestra

en la figura 3.1

Factores Sistema agua de Operacion del
externos alimentacion sistema
Mala seleccion
de bombas
Costo de Costo ddl Falta de Cavitacion Indicadores ,/
la energia agua agua Bombas de Eficiencia
Capacitacion
Empresa del obrero
Fallas en la pH del agua Caracteristicas
Costo delos e : - -
alimentar
reactivos succion del sistema \(
b || Fallas de
vapaor
§i§g“;5n?§es \ Calificacién del | | Estado técnico Disefio del
obrero del sistema sistema
Grafico  de /'\ Falta de Calidad del Fallosde
Control incentvos combustibe energia
Régimen de mantenimiento Sistemna de
generacion del vapor

Figura 3.1 Diagrama Causa Efecto del proceso de generacién de vapor.

En el desarrollo de esta herramienta aparecen reflejadas las causas que provocan
las reiteradas paradas y fallas en el suministro de vapor de agua. Sin embargo las
causas “Factores externos” con sus sub-causas no deben incidir decididamente en
el consumo y menos aun serén efectivas las medidas correctivas que sobre ellas
se tomen, por cuanto son cuestiones ajenas a la empresa, que si bien es cierto
encarecen el proceso de produccion del vapor, también es cierto que no hay
posibilidades de actuacion sobre ellas para mitigar su efecto negativo. La causa
“‘Régimen de mantenimiento” puede tener determinado impacto sobre las paradas
y el tiempo perdido por concepto de débil mantenimiento por falta de recursos o
por mala capacitacion del hombre, sin embargo se ha podido comprobar durante
el periodo de la observacion que no es precisamente una causa de mayor peso,
por cuanto los mantenimientos tienen un adecuado control tecnoldgico y una alta

prioridad por parte de la gerencia, por tanto los recursos no son un problema.
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Resta entonces centrar el andlisis y las acciones en las tres causas restantes y
sus respectivas sub-causas. Para lo cual se aplicaran las técnicas de la
metodologia de diagndéstico descritas en el capitulo anterior. Con ellas se podra
realizar un adecuado andlisis y para buscar posibles vias de solucién se hace
necesario conocer el comportamiento de dicho proceso por sistemas y equipos a
fin de identificar las causas de mayor peso.

El agua como materia prima para uso tecnoldgico en la generacién de vapor, se
suaviza en la planta de tratamiento, siendo suministrada a las calderas para la
generacion de vapor a través de las bombas centrifugas P-52-104. Se conoce que
la calidad y cantidad de agua de alimentacién definen la produccion de vapor.

En la siguiente tabla se puede apreciar la relacién estrecha existente entre el
consumo de agua Y la produccion de vapor, asi como su incidencia en el consumo
de combustible. Se debe destacar que esta situacibn se mantuvo en el primer

trimestre del presente afo.

Tabla 3.1 Comportamiento del consumo de agua, consumo de fuel-oil y la

cantidad de vapor generado en cada trimestre del afio 2013.

Consumo
Total de Fuel-
Trimestre |Producci |oil + Fuel-oil [indice/consumo| Consumo indice de
On vapor | equivalente, de Agua | Consumo

Ao | Mes t/mes) (m?3) (m3) de Agua

|Enero | | ‘ ‘ | ‘ ‘

|Febrero | | 20070 | 2646012 | 0,09 | 87398 292 |
| |Marzo  |Trimestrer | 29970 | 2646012 | 009 [ 87398 2,92 |
I |Abri| |Trimestre| | | | | ‘ |
| | Mayo [Trimestre 1 | 32165 | 2459112 | 0,08 | 84638 | 263 |
2013 | Junio [Trimestre 1 | 32165 | 2459112 | 0,08 | 84638 | 263 |
2013 | Julio |Trimestre|l| | ‘ | ‘ ‘
2013 |Agosto | Trimestre 11 | 33340,1 | 2641546 | 0,08 | 87484 [ 262 |
2013 | Septiembre [Frimestre 1 | 333401 | 2641546 | 0,08 | 87484 | 262 |
2013 | Octubre ITrimestreIII | | ‘ | ‘ ‘
2013 | Noviembre [rimestre il | 303287 | 2370024 | o008 | 68757 | 227 |
2013 | Diciembre [Frimestre IV | 30328,7 |  2370,024 008 | es757 | 227 |
2013 Trimestre IV 303287  2370,024 0,08 68757 2,27
2013
2013 53
2013
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En la tabla 3.1 y en la figura 3.2 se presenta el comportamiento del consumo de
agua y de fuel oil respecto a la cantidad de vapor generado en cada trimestre del
afio 2013 y se observa como el consumo de fuel no es representativo comparado
con el del agua. En primer lugar, porque el crudo es sustituido por gas de
refinacion, por lo que en este sentido los costos disminuyen y el costo del agua es

alto aparejado a su consumo.

A su vez la figura 3.2 muestra la variacion simultanea del consumo de los
portadores agua Yy fuel-oil con la generacion de vapor realizada en el tiempo,
donde un incremento de la generacion da lugar a un incremento de los consumos
de estos, pero donde el agua tiene la mayor incidencia.

Es evidente entonces, que las fallas en este sistema van a repercutir en la
generacion de vapor. Por consiguiente, las propuestas de mejoras deben
encaminarse al perfeccionamiento de la operacion del sistema de agua de

alimentacion en su conjunto.
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T de

N
S E
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g consumgy T 20000 o
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3 2000 TRIMESTRE Il de la =
o 1 1
TRIMESTRE | lanta 5000 =
3 TRIMESTRE II TRIMESTRE IV @
O gv . V. o . V. o o o o V. &
= 0 =t ——F——+——+——+—+ "+t 7+ 0 =
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g TS s § &y &8
¢ & 3 S s s & & & &
& \s Q‘° (&) OS &
Qo
—&— Produccién de Vapor, ton —e— Consum&de Fuel, m3e Consumo de Agua, m3

Figura 3.2 Gréfico de Consumo Vs Produccion.

Del grafico mostrado se deduce que existe una alta correspondencia, entre el
agua y el vapor: un aumento de la produccion de vapor trae aparejado un aumento
del consumo de agua tratada y viceversa. Entonces una falla técnica en el sistema
de alimentacion provocaria inevitablemente fallas en la produccion de vapor. Sin

embargo por las ideas aportadas durante la tormenta de ideas y por lo observado
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en el diagnostico se ha podido comprobar que sobre el sistema de agua de

alimentacion recaen las mayores fallas.

Al comenzar el analisis por el ler trimestre del afio 2013 se puede observar que se
produce una reduccion apreciable de la produccion de vapor, sin embargo los
consumos de agua mantienen aproximadamente el mismo nivel, esto se explica
por la puesta en marcha de dos plantas del proceso de refinacion a inicios del afio,
sin que este consumo adicional de agua se corresponda con el proceso de

generacion de vapor.

En la segunda mitad del afio se observan incrementos considerables en el
consumo de agua cuando la producciéon de vapor apenas ha crecido, por lo que
resulta facil comprender que no se corresponden esos niveles de consumo, es
evidente que se manifiestan consumos no asociados a la produccién que estan
deteriorando los indices de eficiencia. Se pudo conocer que en ese periodo se
realizaron fuertes trabajos de limpieza y tratamiento en la planta de tratamiento
quimico que provocaron esos consumos de agua sin que hubiese relacién con la
produccion. Pero al analizar el 3er trimestre del afio la razén entre estas variables
se hace menos correlacionada, o sea no se justifican los picos evidenciados en el
consumo de agua, obsérvese que en la primera mitad del trimestre hubo un
decrecimiento muy marcado de la produccion (la planta de reformacion catalitica
fuera de operaciones por roturas), mientras se mantenia inmovible el nivel de
consumo de agua. En el andlisis del 4to trimestre del afio se puede observar que
la produccion de vapor va disminuyendo, asi como en el consumo de agua, sin
gue por eso se aprecie una buena correlacion de ambos parametros, y finalmente
tanto el consumo como la produccién disminuyen considerablemente debido a la

parada planificada por mantenimiento de las plantas de proceso.

3.1.3 Tercera etapa: Presentacion del informe y Toma de decisiones.

Con todas las condiciones creadas se realiz6 el referido diagndstico y después de
aplicar los diferentes instrumentos, el equipo investigador analizé la informacion
recogida en los mismos y rindié un informe a la gerencia de la empresa, los

resultados se resumen a continuacion:
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Mediante la observacién se detectaron varios salideros de vapor de agua

sin que estos sean contabilizados.

Por la observacion se pudo detectar ademas los sobrecalentadores de las

calderas eslovacas estan en mal estado técnico.

No trabaja la planta de recuperacion de condensados, esto representa un

consumo constante de agua fresca.

Por el grupo de especialistas se pudo comprobar que las bombas del
sistema de alimentacion P-52-104, se disparan como consecuencia de
fallas en el fluo de agua en la succion. Cavitaron las bombas de

alimentacion.

Los trabajadores no tienen conocimiento de indicadores de eficiencia que

relacionen el consumo de vapor con la produccion.

Cambiar lineas de descarga de vapor al silenciador desde la linea 41/2 y

41/3 la existente es de diametro 80 situada por una de diametro 150.

No se puede controlar desde el panel el cierre de las valvulas de salida en
las lineas de vapor que van para el area de Tanques y Muelle.

En el area de generacion se realizaron trabajos de cambios en los

cabezales de succidon de las bombas de alimentacion.

No se conoce de incentivos que propicien un uso racional del vapor, como

en el caso de la emulacion referida a los ahorros energéticos.

Se necesitan mas operadores para la recirculacion del agua al deareador, o

sea existe poca cobertura operacional en ese sistema
La insulacion de las calderas no es buena y provoca pérdidas de calor

No existen flujbmetros en todas las areas del proceso, lo que impide tener

una clara visién de todo el vapor de agua consumido por cada subproceso.

No existe un método de limpieza exterior de los tubos en las calderas

eslovacas. No tienen montado sopladores de hollin.
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Las entrevistas arrojaron las siguientes deficiencias:

e Los indicadores que miden la eficiencia y eficacia del proceso no estan
identificados y no son del conocimiento de los trabajadores, no pudiéndose

encontrar evidencias de su medicion.

e Por consultas con los operadores se supo que persisten malos hébitos en el

consumo del vapor, y no se controla por la administracion.

e El control del pH del agua de alimentar refleja una buena preparacion del

agua técnica.

e La calificacion y capacitacion de los trabajadores y operarios es adecuada,
sin embargo dentro de los planes de capacitacion no se recoge el tema del
uso racional del vapor y eso influye directamente en que no puedan asimilar

nuevas formas de gestionar el uso del vapor.

e El sistema de alimentacion ha provocado paradas de las calderas por fallas
de agua de alimentar. Se deduce que las caracteristicas del sistema no son
las adecuadas.

e El estado técnico del sistema en general tiene numerosas deficiencias y no

existe un buen programa de mantenimiento.

e Se comprobd que no existe un documento que explique de manera general

el proceso y su funcionamiento.

e Algunos subprocesos no estan explicitamente documentados por lo que

existen operaciones gue se realizan de manera empirica.

Del total de deficiencias detectadas se realiza un detallado analisis para definir las
de mayor impacto para la produccion, por lo que se considera realizar una
reduccion de las causas a fin de aplicar la votacion ponderada para determinar
sobre cuales se debe trabajar con vistas a reducir las paradas por fallas en la
generacion de vapor de agua. El listado de causas seleccionadas se presenta a

continuacion:
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Listado de los principales problemas detectados mediante la combinacion

de las diferentes técnicas.

1. El caudal de agua de alimentar en la succion de la bomba no es suficiente.
Provocando la cavitacion de la bomba.

2. Los sobrecalentadores de las calderas eslovacas estan en mal estado
técnico.

3. Las caracteristicas del sistema de alimentacion a la succion de la bomba no
son adecuadas.

4. No tienen montado sopladores de hollin.

5. Sistema de mantenimiento preventivo del proceso poco efectivo.

6. Poca cobertura operacional respecto a la recirculacion de agua al
deareador

7. No estan bien definidos los indicadores de eficiencia y eficacia del uso del
vapor.

8. No existe criterio de uso y reuso del vapor en la empresa.

9. No existen incentivos que motiven al personal para el uso eficiente del
vapor de agua.

10.La insulacién de las calderas no es buena y provoca pérdidas de calor

Una vez conocidos los principales problemas causales de las reiteradas fallas de
vapor para el proceso, se necesita determinar cuales de aquellos representan los
de mayor impacto, para de esta forma establecer una estrategia de posibles
soluciones, que permitan ademas identificar y proponer medidas de mejoras para

el proceso.

Con la técnica de votacion ponderada que se muestra en la Tabla 3.2, se pueden
establecer prioridades en el tratamiento posterior de las causas mas relevantes.
Para el desarrollo de esta técnica se realiz6 la votacion de forma individual y
secreta, asignandosele valores del 1 al 5 a aquellas causas que presentan mayor
importancia, siempre dandole la mayor puntuacion de 5 puntos a la que se estime
tenga la mayor incidencia y de forma decreciente al resto por orden de prioridades.

Para la seleccién final se sumaron las puntuaciones y se organizaron en orden
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decreciente, en el caso que hubo empate se definié por la cantidad de veces que

se puntuo por los especialistas.

Tabla 3.2 Votacién Ponderada.

Principales problemas causales de las fallas de vapor de agua
Participantes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Votante 1 5 4 2 3 1
Votante 2 5 2 4 3 1
Votante 3 4 3 5 2 1
Votante 4 4 2 5 1 3
Votante 5 5 4 2 3 1
Suma 23 5 18 2 5 16 1 4 1 1
Frecuen_cia de 5 2 4 1 3 5 1 2 1 1
puntuacion
Orden de prioridad | 1 5 2 7 4 3 8 6 9 10

Como puede observarse en la tabla 3.2, las causas 1, 3 y 6 recibieron las
puntuaciones mas elevadas, por ese orden, le siguen las causas 2 y 5, pero la
causa 5 fue punteada mas veces, el resto de las causas presentan menor
puntuacion y totales, por consiguiente la seleccion se plantea segun el orden
siguiente:
Segun los resultados que se muestran en la tabla anterior los problemas
prioritarios a tratar son:

1. El caudal de agua de alimentar en la succion de la bomba no es suficiente.

Provocando la cavitacion de la bomba.
2. Las caracteristicas del sistema de alimentacion a la succion de la bomba no

son adecuadas.
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3. Poca cobertura operacional respecto a la recirculacion de agua al

deareador

4. Los sobrecalentadores de las calderas eslovacas estan en mal estado

técnico.
5. Sistema de mantenimiento preventivo del proceso poco efectivo.
3.1.4 Presentacién de la propuesta de mejora.

En el proyecto original Ruso el cabezal succion de las bombas P-104-1, 2 y A
tenian un didmetro de 250 mm y succionaban de este de 0.5 a 1.00 metro, pero
en la etapa de reactivacion del area de caldera del afio 2008, se cambiaron las
bombas rusas por bombas alemanas de iguales caracteristicas a la del proyecto.
Ademas, se cambio el cabezal de succion original de proyecto por uno de 100 mm
y la succion de las bombas, que tenia un largo de 150 metros, se llevé a 100

metros, con varios codos hasta llegar a la succion de las bombas.

A partir del cambio efectuado cuando aumenta la demanda de agua de
alimentacién superior a 36 m3/h, debido a la entrada en operacién de una segunda
caldera, las bombas cavitan y se cae la presién de descarga por debajo de 19.5
kgf/cm?, lo que provoca varias paradas de las calderas y por consiguiente fallas

en el proceso de refinacién por déficit de vapor.

Imagen 3.3 Vista lateral de las bombas que suministran el agua de alimentacién a las calderas de

la refineria “Camilo Cienfuegos”.
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Por otra parte, la practica operacional ha demostrado que el personal de operacion
en el momento que esta arrancando una segunda caldera, se necesitan dos
operadores, pues existe poca cobertura operacional respecto a la recirculacion de
agua al deareador, asi como poca cobertura operacional para el arranque de la

bomba de reserva.
A continuacion se muestran los datos técnicos de la bomba instalada.
3.2 Datos técnicos de las Bombas P-52-104.

Las bombas centrifugas horizontales P-52-104 en el area objeto de estudio, estan
destinadas para garantizar el caudal necesario de agua a las calderas que
producen la cantidad de vapor que exigen los diferentes procesos de refinacion de

la refineria “Camilo Cienfuegos®.
HOJA DE DATOS - BOMBA HORIZONTAL

Tipo: Bomba Centrifuga Horizontal, multi-etapa, succion simple horizontal de
descarga vertical.

Modelo: Multitec

Tabla 3.3 Parametros de la Bomba Centrifuga Horizontal P-52-104.

PARAMETROS UM VALORES
Liguido Bombeado AGUA
Peso especifico kgf/m? 954,2
Caudal nominal m3/h 72,0
Presion Succidn kgf/cm? 1,87
Presion diferencial kgf/cm? 20,43
NPSH requerido m 2,00
Velocidad nominal rpm 1750
Potencia Consumida HP 75,7
Caudal minimo continuo m3/h 28,0
Temperatura °C 104
Viscosidad CP 0,277
AMT m 210,00
Presion Descarga kgf/cm? 22,3
AMT Shutoff 252,0
Eficiencia % 74
Potencia Motor H 100
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3.3 Calculo de lalinea de succion de la bomba de agua de alimentar

A continuacioén se presenta el calculo de la linea de succion de la bomba de agua

de alimentar en las condiciones actuales, que provoca las fallas antes descritas y

gue conllevaron a realizar este estudio.

3.3.1 Calculo de la linea de succion de la bomba de agua de alimentar en

condiciones anteriores al estudio.

El Anexo N° 5 de este trabajo muestra el isométrico de la bomba P-52-104 de

agua de alimentacién en las condiciones anteriores al estudio.

-Calculo del flujo parala succién de la bomba P-105-04 de las lineas de agua

alimentar de entradas a las calderas

Datos.
Q=72md/n
Di = 104 mm

Pv a 104 °C = 1.19 kgf/cm?
NPSHD = HP + HZ - HF- Htv
Altura del desareador=8 m
NPSHr=2m

-Célculo de la velocidad por la tuberia.

AV=Q

_ m-di?
Q=V-—

— 4-Q

mwedi2
4e¢72m3/h

T 360003.1416¢0.1042

V=23mls

Accesorios.

10 Codos 90°WPS STD, @ 100 mm
2 Valvulas A-216- C &, 100 mm
2 Codo 45° WPS STD, @ 100 mm

2Te, @100 mm
1 Salida de tanque, @ 100 mm
1 Entrada a la bomba, @ 100 mm
Longitud, 108 m

Nota: se tiene en cuenta que: 1 hora representa 3600 segundos.
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-Célculo del HP, altura debido a la presion:

Pabs

HP =
peg

HP = 1,209.8010%
954,2¢9.8

HP =12,57 m

-Célculo del HZ, altura del liqguido a la bomba:
HZ es positiva porque esta el agua por encima de la bomba
HZ =8 m

-Célculo del Hf, pérdidas friccionales:

KeV?
2eg

2
Hi=F 2o 2 4 X5 K- coeficiente de perdidas locales
D 2eg

F- coeficiente de friccidn

Accesorios.
10 Codos 90°WPS STD, @ 100 mm
2 Valvulas A-216- C @, 100 mm
2 Codo 45° WPS STD, @ 100 mm
2Te, @100 mm
1Salida de tanque, @ 100 mm
1 Entrada a la bomba, @ 100 mm
Longitud, 108 m
Tramo recto, (tr);

Tubo de acero con rugosidad; § = 0.0046 cm

. . 0.0046
Rugosidad relativa = £ =
Di 10.4

= 0,00044

Ng = 22 = 23:010% _ 4972 4106 = 9.2 *10°
8] 0.26%10~6

Con NRg, la rugosidad relativa (Dii), se entra en el grafico de Moody, donde el
coeficiente de friccion, F = 0.017, entonces:

2
Hfy = 0.017+ —o o 22
0.104 2(9.8)

Hfy= 4,76 m
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-Calculo del Hf, pérdidas locales (accesorios):
2 2
Hfaco= £ K # 2= (2 Kv + 10 Kooor + 2 Ke + 1 Ksalda + 2 Koase + 1 Kentada) * 5 —

Donde:

Kv — coeficiente de las valvulas,

Kcooe — coeficiente de los codos de 90 °,

Krentrada — CO€ficiente de las uniones en T de entrada,
Ksaida — coeficiente de salida de tanque,

Kcsase — coeficiente de los codos de 45 ©,

Kentrada — coeficiente de entrada a la bomba.

Entonces:

2.32
209.8

Hface = (2 (0.15) + 10 (1) + 2 (1) + 1(0.5) + 2 (0.11) + 1 (0.5)) =
Hfacc =3.65m

-Célculo Total de las pérdidas:

Hfr = Hf + Hface

Hfr=4,76 + 3.65

Hfr=841m

-Célculo del Hty, carga debida a la tension de vapor:

_ Pabs
V=
pligeg

1.19¢9.8¢10%
Hty= ———,
954.2¢9.8

Donde el valor de la presion de vapor se obtuvo de software Chemical Logic

Steam Tab Companion

Htv=12.47 m
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-Célculo del Hv, carga debida a la velocidad en la tuberia de succion:

v2

Hv =
2e0g
Hy = 2.32
298
Hv=0.27 m

-Calculo de la altura neta de entrada disponible, NPSHd total:
NPSHd = HP + HZ - Hft - HTV - Hy;
NPSHd = 1257 +8 —-8.41 - 12.47 — 0.27

NPSHd =-0.58 m £ NPSHr=2m

El resultado de este célculo indica que el NPSHd es menor que el requerido por la
bomba, lo que demuestra, que estas condiciones provocan la cavitacién y son la
causa de las fallas de vapor producidas en las plantas de proceso. Esta
explicacion corrobora lo planteado en el epigrafe 1.3 de este estudio, ya que
(Viejo, Z. M, 2003), recomienda que se debe evitar que la carga neta disponible
sea menor a la recomendada, para que no se origine la aparicibn de este
fendbmeno. Ademas asegura que cuando la carga neta positiva de succion
disponible NPSHd es insuficiente, tiene como consecuencias problemas severos
de operacioén. En este caso de estudio se demuestra que la carga neta positiva de
succion disponible NPSHd es insuficiente y las fallas de vapor encuentran su
causa en el propio montaje del sistema. Esto motiva, que al arrancar la segunda
caldera la bomba cavitaba por no ser suficiente el flujo de agua.

Por tal motivo con este estudio y analisis de calculos, se propone cambiar el
diametro de la tuberia de succion por una de mayor diametro, lo que traeria

consigo la alimentacion suficiente en la succion de la bomba.
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3.3.2 Caélculo de la linea de succion de la bomba de agua de alimentar que
darespuesta a la propuesta de mejora.

A continuacion se presenta el nuevo calculo que da respuesta a la propuesta de

mejora para el sistema de agua de alimentacion en el area de generacion de

vapor, desarrollado por la metodologia antes descrita.

Céalculo de la tuberia nueva:

Datos Accesorios

Q=72m3/h Tuberia = A-106 SCH STD @ 250 mm
Pv a 104 °C =1.19 kgf/cm? 1 Vélvulas A-216- C, @ 150 mm

Diz =250 mm 5 Codos 90°WPS STD, @ 250 mm
Di2 = 150 mm 2 Codos 45° WPS STD, @ 150 mm
NPSHr=2 m 1Te, @250 mm

1Te, @150 mm
1 Entrada @ 150 mm

-Célculo la velocidad por la tuberia.

A V=Q

—\/. m-di®
Q=V —

_ 40
V= wedi2

Para @ 250 mm Para @ 150 mm
472 m3/h _ 472 m3/h

T 360093.141690.2502 T 360093.141690.1502

V =0.407 m/s V=113 m/s

nota: se escribe 3600 para llevar de hora a segundo.

-Calculo del HP, altura debido a la presion:

_ Pabs

HP=
peg

HP=1,2-9.8-104
954,2¢9.8

HP=12,57 m
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-Calculo del HZ, altura del liquido a la bomba:
HZ es positiva porque esta el agua por ensima de la bomba
HZ=8 m

-Célculo del Hf, pérdidas friccionales:

KeV?
2eg

Hi=F.Le X + ) K- coeficiente de perdidas locales
D 2eg

F- coeficiente de friccion

Tuberia = A-106 SCH STD @ 250 mm
1 Véalvulas A-216- C, @ 150 mm

5 Codos 90°WPS STD, @ 250 mm

2 Codos 45° WPS STD, @ 150 mm
1Te, @250 mm

1Te, @150 mm

1 Entrada, @ 150 mm

1 Salida, @ 250 mm

Longitud, 59 m

- Célculo de Hf de la tuberia con @ 250 mm;
Tramo recto, (tr);

Tubo de acero con rugosidad; § = 0.0046 cm

Rugosidad relativa = % = O'Zg% =0,00018

v«D _ 0.407%0.25
U~ 0.26%10~6

Nr = = 0.39 % 106 = 3.9 *10°
Con NRg, la rugosidad relativa (Dii), se entra en el grafico de Moody, donde el
coeficiente de friccion, F = 0.0158, entonces:

59 0.4072
o 27

Hfy= 0.0158 025 * 209

Hfy=0.03 m
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-Calculo del Hf, pérdidas locales con @ 250 mm (accesorios):
2 2
Hface= 2 K * - (5 Keooe + 1 Kte + 1 Ksalida) * =
2eg 209

Donde:

Keooe — coeficiente de los codos de 90 ©,
Kte — coeficiente de las uniones en Te,

Ksalida— coeficiente de salida de tanque.

Entonces:

0.4072
209.8

Hface = (5 (0.35) + 1 (1) + 1 (0.5)) *
Hfacc = 0.027 m

- Célculo de Hf de la tuberia con @ 150 mm;
Tramo recto, (tr);

Tubo de acero con rugosidad; § = 0.0046 cm

Rugosidad relativa = % = 0'(1)246 =0,0003

Ng = 2 — 1.13*0.{5 = 0.65 * 106 = 6.5 *10°
0 0.26%1076

Con NRg, la rugosidad relativa (Dii), se entra en el grafico de Moody, donde el

coeficiente de friccion, F = 0.0153, entonces:

1.8 1.132
[ )
015  2(9.8)

Hfy= 0.0153+

Hfy=0.01 m

-Calculo del Hf, pérdidas locales con @ 150 mm (accesorios):

2 2
Hfacce= 2 K * ZVTg = (1 Kv + 2 Kease + 1 Kentrada + 1 Ksalida) * ZV.—g
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Donde:

Kcase — coeficiente de los codos de 45 ©,
Kte — coeficiente de las uniones en Te,

Ksalida— coeficiente de salida de tanque.

Entonces:

1.132

Hfacc = (1 (0.15) +2 (0.11) + 1 (0.5) + 1 (0.5)) >~

Hfacc = 0.089 m

-Célculo Total de las pérdidas:

Hfr = Hfr @ 250 + Hfacc @250 + Hftr @ 150 + Hfacc @ 150
Hfr=0.03 + 0.027 + 0.01 + 0.089

Hfr=0.156 m

-Célculo del Hty, carga debida a la tension de vapor:

Pabs
Hty = —
pliqeg

1.19¢9.8¢10%

Htv =
954.29.8

Donde el valor de la presién de vapor se obtuvo de software Chemical Logic
Steam Tab Companion

Htv=12.47 m

-Célculo del Hv, carga debida a la velocidad en la tuberia de succién:

Hv=
209
2
Hv= 21—;‘1 en este caso se toma el valor mas critico de la velocidad del sistema,
gue es 1.13 m/s
Hv=0.065 m
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-Célculo del NPSHd total:
NPSHd= HP + HZ — Hft — Hty — Hv
NPSHd= 12.57 + 8 — 0.156 — 12.47 — 0.065

NPSHd=7.88 m 2 NPSHr=2m

El resultado de este nuevo calculo permite compararlo con el anterior y tomar la
decision adecuada para eliminar las fallas que provoca la bomba de agua de
alimentacion para la produccion de vapor. En el mismo se observa, que el NPSHd
es mucho mayor que el requerido por la Bomba y con la propuesta de cambiar el
didmetro de succion de la tuberia de 100 mm por una de mayor diametro, que
seria 250 mm, se resuelve esta deficiencia. En la siguiente figura, se observa el
comportamiento de la carga del sistema que decrece a medida que aumenta el

diametro de la tuberia.

Carga del sistema( H) en funcién del flujo (Q)

35,00

30,00 /
25,00 /

20,00
15,00 W

=
E 10,00
&
= 5,00
O
0,00 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20

s —e—diametro 100 mm
Caudal (Q), m#h ——diametro 250 mm

Figura 3.5 Curvas de la carga del sistema en funcidon del caudal de la bomba de agua de

alimentacion para calderas
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El Anexo N° 6 de este trabajo muestra el isométrico de la propuesta de mejora,
gue incluye la altura total, desde el desareador hasta la succion de la bomba P-
52-104 de agua de alimentacion. El esquema de la instalacion con el estudio

realizado, que propone el autor de este trabajo es el siguiente:

6000

3000 4000

2000 600

{ (O] |
/\ - /\
Soportes @250 mm Sopartes
- Diametro
propuesto

P-104-3 P-104-2 P-104-1

Figura 3.6 Isométrico de la propuesta de mejora para la succion de la bomba P-52-104 de agua
de alimentacion.

En la figura 3.7, se observa la disposicion del colector de succion con el didmetro
propuesto en este estudio de las bombas de agua alimentar calderas P-52-104,
gue dio respuesta a la mejora tecnoldgica y solucioné el fenémeno de la

cavitacion.

Figura 3.7 Vista frontal de las bombas que suministran el agua de alimentacién a las calderas de

la refineria “Camilo Cienfuegos”.
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En la tabla 3.4, se muestran los resultados de los calculos que permiten la
comparacion entre ambas variantes y por ende la validacion de la hipotesis

planteada.

Tabla 3.4. Resultados de los céalculos para ambas variantes.

Pardmetros calculados Condiciones Propuesta de
anterlorgs al mejora
estudio

Velocidad por la tuberia,

(m/s) 2.3 0.407
v= =@

medi?

Altura debido a la presién, (m)

12.57 12.57
HP= Pabs
peg
Altura del liquido a la bomba,
HZ ; (m) 8 8
Pérdidas friccionales, (m)
, , 8.41 0.156
—FJL UV KeV
Hf= F «~ 25 + (X Z.g)
Carga debida a la tensiéon de
vapor, (m): Hty 12.47 12.47
- Pabs
" pligeg
Carga debida a la velocidad
en la tuberia de succion, (m): 0.27 0.065

Hv=

209

NPSHd total, (m)

-0.58 = NPSHr=2 | 7.88 2 NPSHr =2
NPSHd 2 HP+HZ-HF-HTV-Hvol
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Como se puede observar en la tabla 3.4, se concluye que:

Al aumentar el diametro de la tuberia de succion de 100 mm a 250 mm:
1. Se logra reducir la velocidad por la tuberia de 2.3 m/s a 0.407 m/s, lo que influye
directamente proporcional a las pérdidas, que disminuyen de 8.41 a 0.156 m. Esto
esta dado porque las pérdidas son directamente proporcionales al cuadrado de la
velocidad.

2. La carga debida al volumen del liquido disminuyd por tener mayor diametro,
esto corrobora la propuesta de mejora, ya que elimina el fendmeno de la
cavitacién y consigo la afectacién en la produccién de vapor por paradas de
calderas, que provocan fallas en los procesos de refinacion.

3. EI NPSHD total, arrojo que con el diametro anterior, la diferencia entre el NPSH
requerido y el disponible es de 1.42 m, mientras que con el aumento del diametro
de succion el NPSH requerido se mantiene en 2, pero el disponible lo supera con
creces, con un valor de 7.88 m, es decir una diferencia de 5.88 m, lo que da una

disponibilidad muy por encima de lo necesario.

3.4 Andlisis técnico econémico de la propuesta de mejora.

3.4.1 Implicacién econdémica en la propuesta de mejora actual.

Se conoce que el vapor es un portador energético fundamental en los procesos de
refinacion de gran importancia, con el aporte cal6rico del vapor se logran las
condiciones necesarias de temperatura para el trabajo futuro de las torres del
proceso, para transporte de productos pesado, intercambio de calor, etc. Por otra
parte, de lo anterior se deduce que el fenbmeno de cavitacion provoca fallas que
son economicamente no factibles para la economia del pais, asi que eliminar la
causa que provoca esta falla es el objetivo fundamental de este estudio y a
continuacion observemos los resultados del analisis econdmico de la propuesta de

mejora:
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Tabla 3.5 Desglose del costo total de la propuesta de mejora con mayor
didmetro del colector de succién, comparado con el diametro

antes de este estudio.

Costo antes de la propuesta de Costo en la propuesta de
Accesorios mejora (didmetro 100 mm) mejora (diametro 250 mm)
Cantidad Costo, (USD) Cantidad Costo, (USD)
Mate@tais anibes Acero 20 al 70 % de 3m......... Precio 900 USD/ t
COLECTOR
-Tubo Ac 20 2700 3 2700
-Insulacién 180 18 360
-Soporte 0 2(total 6m) 2520
PARA LAS TRES BOMBAS
-Codos en succién 729 10647
-Codos en descarga 729 10647
-Valvulas succion y descarga
(de cufia, Pr= 13 atm) 6 865(EURO) 6 2200(EURO)
=1180.11 USD =3014.5 USD
-Bridas succién y descarga 18 1391.22 18 1391.22
(9 150, Pr= 13 atm)
-Tornillos M12x100 144 158.4 144 158.4
-Vélvulas Cheque descarga 3 4500(EURO) 3 4500(EURO)
(@ 150, Pr= 13 atm) =6139.32USD =6139.32USD
-Construccién y Montaje
o et
-Prueba Hidraulica 751.05 751.05
Nota: 1 USD= 0.73298 TOTAL= TOTAL=
EUROS 25197.06 USD 48176.23 USD

Del andlisis de la tabla anterior, se infiere que es perfectamente factible la

realizacion de la mejora en el colector de la succién de las bombas de agua de
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alimentacion a las calderas P-52-104/1, 2 y A, al sustituir el didmetro antes de este

estudio de 100 mm, por uno tres veces mayor de 250 mm, pues aunque el costo

de la mejora es practicamente 2 veces superior, este es un gasto vital para

garantizar que en los procesos de refinacion no exista fallas de vapor por

cavitacion. Se analiz6 las consecuencias de un fallo de vapor por una hora en la

Planta Combinada, que es la Planta principal de los procesos de refinacion, su

fundamentacion es la siguiente:

AsS

La planta de destilacién atmosférica tiene una produccion bruta diaria valorada
aproximadamente en $ 5 000000 CUC/dia.

Si determinamos las consecuencias que conlleva para la Planta Combinada
una falla de vapor en una hora, tenemos:

5 000000 / 24=208 333 CUC/h; entonces las pérdidas econdémicas por no
refinar estan valoradas en: 208 333 CUC en una hora de parada. Lo que es lo
mismo, este valor crece a medida que aumenta el tiempo de parada.

Ademas, se van de especificaciones los productos corridos en ese intervalo de
tiempo y por consiguiente hay que sacarlos como slop o producto fuera de
especificaciones, con su correspondiente consumo de energia, agua y otros
productos. A esto se le agregan los dafos irreversibles que sufren los

catalizadores por quedarse cargados de productos.

i, que el costo de la propuesta de mejora es necesario y econémicamente

factible.

CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO
1. Con el desarrollo del diagnéstico realizado al sistema de generacion, se
identificaron las causas fundamentales que provocaron las fallas en el
suministro de vapor al proceso de refinacion.
2. El analisis econdmico arrojé que aunque el costo de la propuesta de mejora
es alto, es necesario ese gasto, por lo que representa para la economia de
nuestro pais un fallo de vapor durante una hora en los procesos de

refinacion.

3. El analisis econdmico valida la hipotesis planteada y da respuesta al

objetivo general de este estudio.
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CONCLUSIONES

La metodologia de diagnéstico disefiada en el segundo capitulo es viable
para los procesos de generacion de vapor, ya que se mostré de forma

eficiente el comportamiento de las posibles fallas.

El diagnéstico realizado al proceso de generacion de vapor demostrd la

ineficiencia en el suministro de agua de alimentacion a las calderas.

Segun las herramientas aplicadas se pudo comprobar que existen
oportunidades de mejoras para disminuir las fallas de vapor en el sistema,

provocadas por el fendmeno de la cavitacion.

El resultado de los calculos al sistema de succion de la bomba de
alimentacion demostré, que con el aumento del diametro en dicho sistema,

se logra:

e Reducir la velocidad por la tuberia de 2.3 m/s a 0.407 m/s, lo que influye

directamente proporcional a las pérdidas,

e Disminuir la carga debida a la velocidad en la tuberia de succion por

tener mayor didametro,

e Mejorar el NPSH disponible con un valor de 7.88 m, lo que nos sitla
muy por encima de lo que se busca, mientras que el requerido se

mantiene en 2 m.

La propuesta de mejora presentada en el tercer capitulo da respuesta a los

objetivos planteados.

El analisis econdmico demuestra que la propuesta de mejora es
econOmicamente factible, valida la hipoétesis planteada y da respuesta al

objetivo general de este estudio.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda utilizar la metodologia de diagnostico presentada como
una herramienta de trabajo basada en la filosofia de mejora continua.

Se recomienda la aplicacion de la propuesta de mejora técnica presentada

en el tercer capitulo de este trabajo.

Se recomienda socializar los resultados del trabajo, en aras de

incorporarlos a una base de datos histéricos para consultas futuras.
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Anexo N° 1: Diagrama de flujo del proceso de generacién de vapor en la refineria de

Cienfuegos.
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Anexo N° 2. Resultado de la técnica Tormenta de ideas.

1.

10.

11.

Los sobrecalentadores de las calderas eslovacas estan en mal estado técnico.
La insulacion de las calderas no es buena y provoca pérdidas de calor.
La llama de los quemadores inciden directamente en la zona de radiacion.

No existe un método de limpieza exterior de los tubos en las calderas eslovacas. No
tienen montado sopladores de hollin.

La planta de tratamiento de condensado esta fuera de servicio, por lo que no se

recupera el mismo.

No se puede controlar desde el panel el cierre de las valvulas de salida en las lineas
de vapor que van para el area de Tanques y Muelle.

La linea de condensado al desareador esta en mal estado técnico.

Las valvulas mecanicas de cierre rapido de vapor de 13 kgf/cm? para atomizacién de
las calderas F-101/1,2 y 3 estan falta de mantenimiento.

Es necesario empaquetar la valvula mecanica de vapor de 6 kgf/cm? en la linea de

vapor al desareador.

Cambiar lineas de descarga de vapor al silenciador desde la linea 41/2 y 41/3 la
existente es de diametro 80 situada por una de diametro 150.

Reapretar prense de valvulas para eliminar salideros del J-52-143.
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Anexo N° 3. Guia de Observacion.

1. Determinar y definir lo que se va a observar: Se realizara observacion del Proceso
de Generacién u uso del vapor y sus subprocesos auxiliares con el objetivo de
comprobar su funcionamiento. Para esto se tendra en cuenta: estado técnico de
las calderas y sus equipos auxiliares que intervienen en el proceso de generacion
de vapor. Se recorreran las lineas fundamentales y secundarias del sistema de
distribucion del vapor, se observara el grado de deterioro de la insulacién de estas.
Se observara para qué y como se consume vapor en las diferentes areas
consumidoras. Se observara y comprobara la situacién de los medios de medicion

existentes.

2. Estimar el tiempo necesario de observacion: La observacion se realizard durante

un periodo de 21 dias de trabajo con una frecuencia diaria.

3. Obtener la autorizacion de la gerencia para llevar a cabo la observaciéon: Para
realizar la observacion del proceso se cont6 con la aprobacion del jefe del area de
generacion de vapor y facilidades auxiliares Ing. Israel Martinez Mendoza.

4. Explicar a las personas que van a ser observadas lo que se va a hacer y las
razones para ello: Individualmente se le explic6 a cada trabajador del area el

objetivo de la observacion, solicitando su disposicion y cooperacion voluntaria.

84



Anexos

Anexo N° 4. Guia para la Entrevista.

Como Usted conoce estamos realizando una investigacion relacionada con el
funcionamiento del sistema de vapor, al cual lamamos proceso de generacion y consumo
de vapor, en el cual usted labora. En tal sentido le agradecemos nos dedique unos
minutos de su preciado tiempo para responder algunas preguntas.

I. Cuestiones relacionadas con organizacion del proceso.

1.1. Conocimientos acerca de la organizacion del proceso

1.2. Conocimientos sobre el grafico de control analitico, digase: frecuencia de toma de la
muestra, objetivos con que se realizan los andlisis y estandares establecidos.

1.3 Conocimientos sobre sistema de estimulacion y su relacién con este sistema del
vapor.

1. 4. Metodologias para gestionar el consumo de vapor. Estrategias para su consumo.

1. 5. Conocimientos sobre la seguridad industrial.

1.6. Estado actual de la capacitacion a los operadores.

Il. Respecto al funcionamiento del proceso.

2.1. Precision de los equipos registradores

2.2. Asimilacion del cambio de tecnologia

2.3. Relacion con otros procesos y areas funcionales

2.4. Sobre los indicadores de eficiencia y eficacia del proceso

2.5. Impacto del proceso en el medio ambiente.

2.6. Estado técnico de los equipos en explotacion.

2.7. Planes de mantenimiento preventivo.

2.8. Conocimientos sobre medidas de ahorro.

lll. Respecto a las relaciones formales de comunicacién e intercambio de
informacioén.

1.1. Medios y vias de comunicacién existente. Efectividad

1.2. Sistemas de influencia
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Anexo N° 5 Isométrico de la bomba P-52-104 de agua de alimentacion en las

condiciones anteriores al estudio.

[ 1-52-143(Desareader]
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Anexo N° 6. Isométrico de la propuesta de mejora, que incluye la altura total,
desde el desareador hasta la succion de la bomba  P-52-104 de agua de

alimentacion.

J-52-143(Desareador]

Linea desde el J-52-143(desareadar)
a750 mm
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