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INTRODUCCION

En la actualidad la industria del petréleo en nuestro pais y el mundo busca
las mejores alternativas de solucién en el transporte de crudos de
produccién y refinacion mediante sistemas de bombeo, desde los crudos
mas livianos hasta los mas pesados; siendo estos Ultimos los més
complejos de manejar por su alto grado de viscosidad.

La Refineria Iquitos no es ajena a esta situacién, ya que a partir del afio
2015 la Refineria empezaria a recibir el crudo explotado por Gran Tierra
Energy (GTE). Este crudo proveniente del pozo Bretafia Norte 95-2-1XD de
GTE, de acuerdo a los andlisis de laboratorio llevados a cabo, determinaron
que el crudo encontrado en el pozo tiene una gravedad de 18.5 AP, es
decir, es un crudo de alta viscosidad o crudo del tipo pesado.

Mediante estudios internos, la Refineria Iquitos, determiné que no contaba
con un sisiema de bombeo adecuado para recibir 1500 BPH (Barriles por
hora) del crudo de GTE; por lo cual ante esta problematica GTE y la
Refineria contratan a la empresa HT Ingenieria & Consultoria SAC como
empresa consultora y encargada de desarrollar una solucién eficiente y
adecuada para el transporte del crudo. De tal manera el presente Informe
por Experiencia Laboral titulado: “DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO
PARA EL TRANSPORTE DE 1500 BPH DE CRUDO DE GRAVEDAD 18.5
API EN LAS INSTALACIONES DE LA REFINERiA IQUITOS”, tiene como
propdsito principal el garantizar el transporte de 1500 BPH de crudo
gravedad 18.5 API| desde el muelle de recepcién hasta los tanques de
almacenamiento dentro de las Instalaciones de la Refineria lquitos,
cumpliendo con los requerimientos establecidos por el cliente y la normativa
local e internacional aplicable. |

El informe en mencién fue desarrollado contemplando las siguientes fases:

Fase 1: Disefio y seleccion de tuberia y accesorios: Involucra la
realizacion del relevamiento de informacién y de campo, definicién de las
caracteristicas del fluido, definicion del caudal, determinacion de las cotas



de nivel de las instalaciones, determinacién del diametro optimo, disefio del
espesor de la tuberia, la validacién de ia ceduta y la seleccién de la valvula
de alivio.

Fase 2: Seleccién de la bomba: Tomando como referencia la fase 1, se
prosiguid con la determinacion de presion de succion, determinaciéon de
presion de descarga, determinacién del TDH, determinacion del NPSH
disponible, analisis de correccidn por viscosidad y finalmente la realizacion
de seleccidn de la bomba.

Fase 3: Determinacion del punto de operaciéon: Se procede con la
realizacion de la curva del sistema, luego el analisis de la curva de la bomba
seleccionada y se finaliza con la determinacion del punto de operacién.

Fase 4: Analisis hidraulico comparativo respecto a un crudo mas
liviano: Se inicia con la definicion caracteristicas del fluido, la definicién del
caudal, luego la realizacién de la curva del sistema, el analisis de la curva
de la bomba seleccionada y determinacién del punto de operacién.

Siendo los resultados del informe el aseguramiento del transporte de 1500
BPH de crudo mediante el disefio adecuado y eficiente de un sistema de
bombeo y los principales beneficiarios el Estado Peruano, la Refineria
Iquitos, GTE y las ciudades aledafias.



. OBJETIVOS
1.1 Objetivo General

Asegurar el transporte de 1500 BPH de crudo gravedad - 18.5 AP! mediante
el disefio de un sistema de bombeo en las Instalaciones de la Refineria
lquitos.

1.2  Objetivos Especificos

- Determinar las especificaciones técnicas de las tuberias y accesorios
mediante el disefio mecanico e hidraulico del sistema de bombeo.

- Lograr el transporte adecuado de 1500 BPH del crudo gravedad 18.5
API mediante un andlisis de seleccion técnico, energético y econdmico
de la maquina hidraulica generadora.

- QGarantizar las caracteristicas de carga y capacidad de! sistema de
bombeo a régimen de operacién constante mediante la determinacion
del punto de operacion.

- Verificar el comportamiento del sistema de bombeo a régimen de
operacion constante con un crudo mas liviano mediante un analisis
hidraulico comparativo.



Il. ORGANIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

2.1 Resefia Historica

HT Ingenieria & Consultoria S.A.C fue fundado el 20 de Septiembre del
2010 teniendo como actual direccion fiscal Calle Fray Martin de Murua
Interior 810 San Miguel.

HT Ingenieria & Consultoria S.A.C es una empresa especializada en el
desarrollo de ingenieria, Procura y Construccién, asi como también
servicios de asesoria y consultoria en la industria Petrolera, Gasifera,
Minera y Energética en general, tanto en empresas publicas como privadas,
cumpliendo con los mas altos estandares de calidad.

Las principales caracteristicas de la empresa son:

» Razén Social: HT Ingenieria & Consultoria S.A.C.
» RUC: 20537452022
> Oficina Principal: Calle Fray Martin de MurGa Interior 810 San Miguel.

» Email: info@hticsac.com

2.2 Declaraciones Estratégicas
2.2.1. Misién

Prestar servicios de ingenieria, consultoria y asesoria, superahdo las
expectativas establecidas por nuestros clientes en calidad, seguridad y
tiempo.

2.2.2. Visibn

Ser punto de referencia en la gestién de proyectes, empleando tecnologias
de vanguardia, promoviendo el desarrollo y poder integral de nuestro
recurso humano.
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2.2.3. Valores

Compromiso: HT ingenieria y Consultoria SAC se compromete con cada
proyecto a realizar, demostrando la entrega y dedicacién de nuestros
trabajos asegurando la confianza de cada cliente.

Ecologia: HT Ingenieria y Consultoria SAC se une a la red mundial del
cuidado de nuestra flora y fauna siendo asi una empresa que cumple con
los requerimientos de reciclaje y no contaminacion en cada proyecto
designado.

Etica: HT ingenieria y Consultoria SAC cumple con fa normativa de
naturaleza moral estableciendo valores, normas y principios en cada
proyecto desarrollado.

Responsabilidad: HT Ingenieria y Consultoria SAC tiene como principal
virtud el compromiso con sus clientes y colaboradores entablando una
relacion enfocada en la confianza en cada proyecto.

Seguridad: HT Ingenieria y Consultoria SAC esta comprometido con cada
norma de seguridad y reglamentos internos, con la finalidad de brindar un
trabajo seguro a cada uno de sus trabajadores.

Profesionalismo: HT Ingenieria y Consultoria SAC se considera una
empresa que se caracteriza por su nivel profesional y ias relaciones que
forman con sus clientes asegurando tiempos de entrega y total
transparencia en cada acuerdo y proyecto desarroilado.

2.2.4. Fortaleza

Nuestra fortaleza, es nuestro equipo humano, personas a ias cuales nos
orientamos en su aprendizaje constante y un adecuado clima laboral el cual
fomente el dialogo y el trabajo en equipo. Alineamos los objetivos
individuales con ios empresariales para mantener la pasion por lo que
hacemos.
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2.2.5. Politicas de Calidad

HT INGENIERIA & CONSULTORIA S.A.C Es una comparia dedicada a la
consultoria, ingenieria y construccion de proyectos energéticos para el
sector de Petréleo, Gas y Minero; siendo capaces de realizar ingenieria
conceptual, basica, detalle y construccién en los procesos de exploracion,
produccién, transporte, almacenamiento y venta de hidrocarburos; asi
como la supervision y acompafamiento en la construccion,
PRECOMISIONADO, COMISIONADO, puesta en marcha y HAND OVER
en plantas.

Y para elio establecemos los siguientes compromisos de CALIDAD:

e Cumplir con los requisitos de nuestros clientes para lograr su maxima
satisfaccién.

+ Hacer cumplir los planes de los proyectos que se encuentren ejecutando
a través de un gerenciamiento efectivo, soportadd en las buenas
practicas profesionales de la Industria y en base a los Fundamentos del
Project Management Institute, para garantizar de esta manera el
cumplimiento de los requisitos de nuestros clientes. -

+ Brindar formacién a nuestros colaboradores para obtener un buen
desempefo.

e Con el apoyo de nuestros colaboradores mejorar continuamente
nuestros procesos

2.2.6. Politicas de HSSE

HT INGENIERIA & CONSULTORIA S.A.C. es una compaifiia dedicada a la
Consultoria, Ingenieria y Construccion de Proyectos Energéticos para el
Sector de Petréleo, Gas y Minero; siendo capaces de realizar Ingenieria
conceptual, basica, detalle y construccidn en los procesos de exploracion,
produccidn, transporte, almacenamiento y venta de hidrocarburos; asf
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como fa supervision y acompafamiento en la construccion, pre
comisionado, comisionado, puesta en marcha y hand over en plantas.

Y para ello establecemos los siguientes compromisos de Seguridad, Salud
en el Trabajo y Medioc Ambiente:

+ Implementar planes de acciones preventivos y correctivos en la
identificacion, evaluacién y control de los riesgos y aspectos ambientales
de nuestras actividades, que afecten la seguridad y salud de las
personas, al medio ambiente, a los activos de la empresa o la ejecucion
normal de nuestros procesos.

» Ejecutar planes de sensibilizacién y capacitacion en seguridad, salud y
medic ambiente para elevar el nivel de responsabilidad de nuestros
colaboradores.

o Conducir todas las actividades de una manera responsable,
considerando que los recursos naturales deben preservarse para lograr
mejores condiciones de vida ahora y en el futuro.

» Integrar ia gestién de la seguridad, salud y medio ambiente en todos los
procesos de la organizacién, manteniendo un ambiente seguro,
eficiente, grato y saludable para sus colaboradores, contratistas,
proveedores y clientes.

¢ Promover la mejora continua del Sistema de Gestién de Seguridad,
Salud en el Trabajo y Medio Ambiente; apoyandonos en los avances
tecnoldgicos y cientificos aplicables a nuestras actividades.

13



2.3 Organigrama
FIGURA N° 1: ORGANIGRAMA DE INGENIERIA ~ HT INGENIERIA Y CONSULTORIA

ORGANIGRAMA DEL AREA DE INGENIERIA - HT INGENIERIA & CONSULTORIA e
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2.4 Descripcién de Puestos

Gerente General: El Gerente General es el Representante Legal de la
Sociedad y tiene a su cargo la direccién y Ila administracion de los negocios
sociales.

Gerente de Ingenieria: El Gerente de Ingenieria es el encargado de
manejar los diferentes departamentos de Ingenieria que presenta la
empresa.

Administracién: contabiliza las facturas emitidas y recibidas, cobra a los
clientes, paga a los proveedores y plantilia, y liquida los impuestos en las
fechas correspondientes

Recursos Humanos Organiza y maximiza el desempeno de los
funcionarios, o capital humano, en una empresa u organizacion con el fin
de aumentar su productividad.

Coordinador de Sistemas: El Coordinador de Sistemas asegura la
optimizacion y el aprovechamiento de las capacidades en fas actividades
de desarrollo informatico.

Gerente de Proyectos: Ei Gerente de Proyectos es el encargado de
manejar los recursos fisicos, financieros, humanos y su asignacion a las
tareas, asi también alinea los proyectos con estrategias empresariales y/o
institucionales.

Lider Civil: El lider Civil, es responsable de administrar proyectos desde
que inicia hasta que se completa manteniendo su foco en asegurar que el
proyecto se termine en el tiempo y presupuesto planeadc, y muy
frecuentemente con tiempos limitados concernientes a la especialidad de
civil.

Especialista Civil: El especialista Civil, es el encargado de ejecutar y/o
desarrollar los documentos concernientes a la especialidad de civil.
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Lider de Procesos: E! lider de Procesos, es el profesional responsable de
administrar los proyectos relacionados con la especialidad de procesos.
Teniendo como principales actividades:

- Realizar, revisar y aprobar todos los documentos relacionados con el
disefio de sistemas hidraulicos, térmicos, neumaticos, de Gas Natural
y GLP.

- Realizar, revisar y aprobar todos los documentos relacionados con el
dimensionamiento y seleccidén de bombas, compresores, separadores
bifasicos y trifasicos, tanques atmosféricos 'y de presion,
intercambiadores de‘ calor, calderas, recuperadores de vapor de
hidrocarburos.

- Realizar, revisar y aprobar todos los documentos relacionados con el
dimensionamientc de tuberias de hidrocarburos liquides, gaseosos,
bifasicos y trifasicos.

- Realizar, revisar y aprobar balances de materia y energia de los

procesos relacionados con la explotacion, produccion, aimacenamiento
y distribucion de hidrocarburos; incluyendo las facilidades.

- Realizar, revisar y aprobar todos los documentos relacionados con el
disefio de sistemas de proteccion contra incendios.

Especialista en Procesos: El especialista en Procesos, es el encargado
de ejecutar y/o desarroliar los documentos concernientes a la especialidad
de procesos.

Lider Mecanica y Piping: El lider de Mecanica y Piping, es responsable
de administrar proyectos desde que inicia hasta que se completa
manteniendo su foco en asegurar que el proyecto se termine en el tiempo
y presupuesto planeado, y muy frecuentemente con tiempos limitados
concernientes a la especialidad de mecanica y piping.
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Especialista en Mecénica: El especialista en Mecanica, es el encargado
de ejecutar y/o desarroliar los documentos concernientes a la especialidad
de mecanica y piping.

Lider de Electricidad: El lider de Electricidad, es responsable de
administrar proyectos desde que inicia hasta que se completa manteniendo
su foco en asegurar que e! proyecto se termine en el tiempo y presupuesto
planeado, y muy frecuentemente con tiempos limitados concernientes a la
especialidad de electricidad.

Especialista en Electricidad: E! especialista en Electricidad, es el
encargado de ejecutar y/o desarrollar los documentos concernientes a la
especialidad de electricidad.

Lider de Instrumentaciony Conirol: El lider de Instrumentacién y Control,
es responsable de administrar proyectos desde que inicia hasta que se
completa manteniendo su foco en asegurar que el proyecto se termine en _
el tiempo y presupuesto planeado, y muy frecuentemente con tiempos
fimitados concernientes a la especialidad de instrumentacién y control.

Especialista en Instrumentaciébn y Control: EI especialista en
Instrumentacién y Control, es el encargado de ejecutar y/o desarroliar los
documentos concernientes a la especialidad de instrumentacién y control.

Lider del area de Dibujo: El lider del &rea de Dibujo, es el lider de los
proyectistas encargado de administrar los tiempos en cuanto comprende a
proyecciones en Cad.

Proyectista: El proyectista es el encargado de la elaboracién de planos,
trabaja a la par con los Especialistas de cada area en conjunto con et lider
del area de Dibujo.
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. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA O
INSTITUCION

3.1 Gerenciamiento, Auditoria y Supervisién de Proyectos, Programas y
Portafolios

- Gerenciamiento de Proyectos bajo modelos de entrega de contratos,
Engineering, Procurement, Construction Management (EPCM), (EPC)
y (EP), asi como Supervisiones y Auditorias, Project Management
Consultancy (PMC), con herramientas como Oracle Primavera P6
(Programacion integral de los cronogramas) y de PRISM G2
(Gerenciamiento de costos y presupuestos).

- Supervision de las EPCM basada en el enfoque de la Unidad Técnica
de Direccién de Proyectos (UTDP).

- Supervision de Proyectos, la Ingenieria y los Contratos (Aseguramiento
y Control de la calidad).

- Servicio de Tercerizacién de recursos de direccién y gerenciamiento
de proyectos.

- Servicio de Tercerizacion de Oficinas de Direccion de Proyectos y su
operacion.

- Servicio de Tercerizacion de Oficinas de Gestidn Técnicas y su
operacién.

- Servicio de Gerenciamiento Concéntrico de Proyectos (GCP).
3.2 Disciplinas de Ingenieria

- Ingenieria Conceptual involucrando las areas de procesos, mecénica,
tuberias, civil, electricidad, instrumentacion y control,

-~ Ingenieria Basica involucrando las areas de procesos, mecanica,
tuberias, civil, electricidad, instrumentacion y control.
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33

34

-

Ingenieria Basica extendida (FEED) involucrando las: &reas de
procesos, mecanica, tuberias, civil, electricidad, instrumentacion y

control.

Ingenieria de Detalle involucrando las areas de procesos, mecanica,

tuberias, civil, electricidad, instrumentacion y control.

Supervisién e Inspeccién

Supervisién de Obras, ingenieria de acompafiamiento, PRECOM vy
COM, asegurando de esta manera la correcta implementacion y
culminacion de los proyectos, cumpliendo estandares internacionales y

normativas Peruanas vigentes.

Proyectos Representativos

Proyecto: Modernizacion Del SCI - Refineria Talara

* Cliente: Petroperu (iTT)

Contrato: PO OL0141-2014

Servicio: Ingenieria De Detalle Y Construccion
H.H.: 2,000

Proyecto: Adecuacién De SCI Terminal Pisco

Cliente: Consorcio Terminales (CIME)

Contrato: N° OC GOPE.CO, 001-CTLECOQ,019,2016
Servicio: Ing. De detalle del proyecto

H.H.: 5,000

Proyecto: Produccion Extendida Piedra Candela

Cliente: BPZ
Contrato: OS 322152117-2015

Servicio: Ing. Basica y de detalle del proyecto
H.H.: 8,000
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Proyecto: Adecuaciéon De SClI Terminales Del Norte (Eten,
Salaverry, Chimbote, Supe)

Cliente: Termina_les Del Pert (Dominionperu)

Contrato: O/C N°002CA-00001-2016

Servicio: Ing. De detalle del proyecto

H.H.: 20,000

Proyecto: Transporte De Crudo Lb01, Rc1, Lt3, Pts - Paita, Talara
Cliente: Olympic Per( |

Contrato: OS 0100-43722

Servicio: Ing. Basica y de detalle del proyecto

H.H.: 5,000

Proyecto. Estacion De Filtrado, Medicién, Regulacién Y
Odorizacion De Cariete

Cliente: Calidda (Abantia)

Contrato: P N° 4700014325

Servicio: Ing. De detalle del proyecto
H.H.: 30,000

Proyecto: Re-Adecuacion De Ductos Lote 1ab
Cliente: Pluspetrol Norte (Conduto)
Contrato: OS N° 0002

Servicio: Ing. De detalle del proyecto
H.H.: 10,400

Proyecto: Proyectos De Inversion Adicional Terminales Del Centro
Y Norte (2013 - 2015)

Cliente: PETROPERU

Contrato: 4200000071 - OFP 115697 ZF

Servicio: Inspeccion De Proyectos
H.H.: 17,160
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- Proyecto: Proyectos De Inversion Adicional En Los Terminales Del
Norte Y Centro

Cliente: Terminales Del Per(

Contrato: N° OC 3657

Servicio: PMC - (Gestién, Supervisién Y Control Proyectos)
H.H.: 24,000

3.5 Principales Clientes
- Minera Antamina

- PetroPert

- Olympic Pert

- Terminales del Peru
- PetroPeru

- Gran Tierra Energy

- Condufo

- Inelectra International
- Crosland Group

- Pacific Ruviales

- SNC Lavalin

- Vopak

- ITT Groulds Pumps

- Exxon Mobil

- Fitflow Pert
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IV. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE INGENIERIA

4.1  Descripcion del Tema

Dentro del marco del contrato de concesidon para la Exploracién y
Explotacién de hidrocarburos en el Lote 95, suscrito entre GTE y el Estado
Peruano, la primera ha perforado el pozo exploratorio Bretafia Norte 85-2-
1XD, y ha completado de manera satisfactoria las pruebas iniciales de este
poZo.

Et crudo encontrado en la formacién en la que se ubica el pozo, de acuerdo
a los analisis de laboratorio llevados a cabo, tiene una gravedad de 18.5
API, es decir, es un petréleo de alta viscosidad o crudo del tipo pesado.

En funcion de los resuitados obtenidos de las pruebas iniciales del pozo, se
ha proyectado una produccion de disefio de 4,000 BPD de petroleo pesado
con un corte de agua despreciable y un bajo contenido de gas asociado.

Este crudo en concordancia al contrato de GTE y el estado peruano debera
ser enviado a las instalaciones de la refineria Iquitos, como parte de venta,
para su procesamiento. Por lo antes mencionado, tanto GTE como la
Refineria lquitos, deben de brindar las facilidades necesarias para el
transporte desde el pozo de produccién hasta el patioc de tanques de

almacenamiento de la refineria.

GTE indico que las facilidades de transporte del crudo desde el pozo hasta
los muelles lo realizarian mediante barcazas de 1500 m® mientras que la
Refineria Iquitos brindaria las facilidades de recepcion (muelles, bombas,
tuberias y tanques).

El 26 de Junio def 2014, Petroperd, como duefio y operador de la Refineria
Iquitos, elaboré el informe técnico “Analisis Técnico de Sistema de
Recepcion de Crudo de Lote 95", en el cual muestra los ensayos técnicos
e hidraulicos a los que se sometié la motobomba Warren GTS-268- 66.6
S/N 91556 del muelle 2, adquirida por Petroperu para la recepcion.
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Fue mediante este informe que se ilegd a la conclusidon que las bombas
actuales no tendrian el NPSH requerido para transportar el crudo de GTE,
por lo cual GTE indicé que seria parte de su alcance instalar un nuevo
sistema de bombeo el cual cumpla con los requerimientos de operacion
necesarias; y la Refineria tendria de brindar un muelle dedicado para
recepcionar este crudo incluyendo los brazos de carga existentes y las
conexiones, asimismo dias especificos para la recepcion.

4.2 Antecedentes

La Refineria de lquitos, como parte del proceso de recepcion del crudo
cuenta con 2 muelles flotantes tipo “pontén”. EI muelle 1 y el muelle 2
recepcionan el crudo de las multiples empresas explotadoras que se
encuentran aledanas a la refineria mediante bombas de desplazamiento
positivo de caracteristicas similares dedicadas a fransportar los crudos
desde las barcazas hasta los tanques de almacenamiento.

El muelle 1 y muelle 2 cuentan con las bomba IMO y Warren
respectivamente, las cuales tienen un TDH = 150 PSI y un flujo nominal de
descarga de 1500 BPH, este flujo es establecido por la Refineria como
parte de su proceso de recepcién y tiempos de vaciado de las barcazas.

Cada muelle cuenta con un sistema de tuberias de recepcién compuestas
por brazos de carga y tuberias las cuales estan unidas a cada bomba con
la finalidad de tener acoplamiento directo a cada barcaza.

4.3 Pianteamiento del problema

Et muelle 1 y muelle 2 cuentan con las bomba IMO y Warren
respectivamente, las cuales tienen un TDH = 150 PSI y un flujo nominal de
descarga de 1500 BPH, este flujo es establecido por la Refineria como
parte de su proceso de recepcion y tiempos de vaciado de las barcazas.

El 26 de Junio del 2014, Petroperl elaboré el informe técnico “Andlisis
Técnico de Sistema de Recepcion de Crudo de Lote 957, en el cual muestra
los ensayos técnicos e hidraulicos a los que se sometié la motobomba
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Warren GTS-268- 66.6 S/N 91556 del muelle 2, adquirida por Petroperu

para la recepcion actual.

Los ensayos fueron realizados con las condiciones operativas actuales y
las condiciones del crudo del Lote 95, recopilando datos de una serie de
pruebas para distintos puntos de operacidén y la verificacién de ios
parametros con res'pecto al funcionamiento de la bomba.

Los resultados operativos de la bomba Warren para los célculos hidraulicos
dieron a conocer que la bomba no podria transportar el crudo debido a que
el NPSH requerido de la bomba y las condiciones de succion, en contraste
con las especificaciones del fluido no serian suficientes para el transporte.

Teniendo en cuenta que la bomba IMO del muelle 1, por tener las mismas
caracteristicas de ia bomba Warren y el mismo arreglo de succion, tampoco
supliria el crudo de GTE; se tiene la necesidad de Disefiar un Sistema de
Bombeo dedicado para el transporte de este producto, por lo gue surge la
siguiente pregunta:

¢En qué medida el diserio del Sistema de bombeo de crudo Gravedad
18.5 API permitird asequrar el transporte de 1500 BPH en las
Instalaciones de la Refineria Iquitos?

4.4  Justificacion
4.4 1. Justificacién Econdmica

La Refineria de Iquitos actuaimente no cuenta con un sistema de bombeo
que pueda transportar crudos pesados, generando esto una gran
desventaja para la zona oriente del Peri ya que con la magnitud de crudo
estimada a producir por parte de GTE esto generaria una mejora en la
distribucion de combustible en la zona de Loreto y otras zonas aledafias,
€Oon ingresos econdmicos mayores a los actuales.

24



4.4.2. Justificaciéon Tecnologica

Como se menciona en el punto anterior, la refineria Iquitos no cuenta con
un sistema de bombeo que pueda transportar crudos altamente pesados,
lo gue hace necesario el disefio de un sistema de bombeo capaz de
transportar este tipo de crudo y otros menos densos, con lo cual la refineria
Iquitos contaria con un sistema de bombeo innovador tecnolégicamente,
siendo este mas eficiente, con tecnologia mas moderna con respecto a las
bombas con las que cuentan actualmente y mas econémico.

4.5 Marco Tedrico

4.5.1. Antecedentes de Estudio

- DIAZ UGARTE QUIROZ, José Walter. Bombeo de crudo altamente
viscoso en el Tramo | del O.N.P mediante bombas de tornillo. Tesis
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico — Electricista.
Pera. Universidad de Piura. 2009.

De la investigacidn se tuvo como resultados:

»  Determinar el estado actual del sistema de bombeo en el Tramo | del
O.N.P.

= Seleccién de un nuevo y adecuado tipo de bomba a utilizar en el Tramo
| dei O.N.P.

* Los tiempos de recuperacion de inversion del nuevo sistema de
bombeo en el Tramo | del O.N.P

» Simulaciones hidraulicas para perdidas de presién.

La tesis en mencién me sirve de orientacion para la seleccion adecuada de
equipos de bombeo, considerando el uso de curvas de correccién de
viscosidad; y consideraciones aplicadas a los céalculos hidraulicos.
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- ALVAREZ CALLE, Roberto. Disefio de un Sistema de Recoleccién y
Transporte de Gas Natural Tesis para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero de Petréieo, Perti. Universidad Nacional de Ingenieria. 2012.

De la Investigacion se tuvo como resultados:

= Verificacién del estado fisico del gas natural y liquidos derivados de
petréleo. '

» Determinacién de diametros de tuberias para transporte de gas y
derivados liquidos de petrdleo con respecto a sus velocidades
recomendadas.

» Calculo de espesor de tuberias.
» Seleccidn de accesorios necesarios para el transporte de Gas Natural.

De la tesis en mencién se consideré la informacion relevante con respecto
al comportamiento de los hidrocarburos liguidos, tales como el crudo, con
respecto a las velocidades recomendadas, comportamiento de posibles
cambios de fase y analisis de pérdidas de energia en sistema de transporte
de fluidos en generatl.

- OCHOA AMUNDARAIN, Luis Alejandro. Evaluacién del Diseiio
Meciénico del Sistema de Transporte de Petréleo a ser instalado
desde el Area Mayor Oficina (AMO) hasta el 4rea de trampas de
herramientas San Joaquin. Tesis para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico. Venezuela, Universidad de Oriente, Venezuela.
2009.

De la Investigacion se tuvo como resultados:

» Verificacion de espesores en tuberias.

* Andlisis de flexibilidad en tuberias.

= Simulaciones hidraulicas para perdidas de presion.

= Determinacion de golpe de ariete.
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=  Seleccion de soportes.

De la investigacion, se resalta y se aprovecha la consideraciones para el
diseio de tuberias y dimensionamiento de las misma logrando una
especificacion adecuada segun el servicio, a2 la vez dando un alcance
general del disefio en cualquier tipo de servicio desde redes domésticas
hasta ductos de gas comprimido de alto flujc. De igual manera nos
menciona a las principales normas aplicables a este tipo de disefio.

4.5.2. Bases Teoricas

Los sistemas de Bombeo son considerados Sistemas de manejo de energia
por lo cual se debe manejar un buen balance para evitar pérdidas
innecesarias.

Las bombas son considerados equipos que afiaden energia a los liquidos
con la finalidad de transportarlos a determinadas condiciones, el
procedimiento para la seleccibn de estos eguipos involucra la
determinacion de ciertos parametros los cuales se mencionan a
continuacion:

Flujos Internos incompresibles (laminar y turbulento)

NPSH

Pérdidas de energia en tuberias.

Potencia Hidraulica

|

Altura dinamica total, ADT

Las tuberias deberan ser disefiadas de tal manera que la energia
transformada en presion en el fluido no se disperse o se pierda en gran
cantidad, esto se dara cuando se tenga en cuenta el disefio optimo de
estas, lo cual comprende:

- Diametro Optimo
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- Espesor adecuado

- Especificacion de material comercial
4.5.2.1. Principio de Bernouili

El principio de Bernoulli, también denominado ecuacién de Bernoulli o
Trinomio de Bernoulli, describe el comportamiento de un fluido moviéndose
a lo largo de una corriente.

Este principio puede ser derivado del principio de conservacion de la
energia, esto indica que, en un flujo constante la suma de todas las formas
de energia en un fluido a lo largo de una linea de corriente es la misma,
esto requiere a que [a suma de la energia cinética, la energia potencial y la
energia interna permanezca constante.

El principio de Bernoulli! se rige a la siguiente ecuacién:
Principio de Bernoulli y relacién con la perdida presién
VR LAF I )
2g+y+zl--2g+y+zz+hf (1)
Donde:

V : Velocidad del fluido m/s

Yy : es el peso especifico. Este valor se asume constante a través del
recorrido al ser un fluido incompresible, se define como el producto de la
aceleracion de la gravedad y la densidad del liquido.

P : Presion gravimétrica en los puntos de analisis.

kg . Disipacion de presién por friccion y accesorios a través del recorrido
del fluido.

g : Aceleracién de la gravedad (9,81 m/s2). -

" Handbook of Hydraulic Resistance, IDELCHIK, I. E, 3@ edition-
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Los subindices 1 y 2 indican si los valores estan dados para el comienzo o
el final del volumen de control respectivamente.

4.5.2.2. Flujos internos incompresibles

En la actualidad no existe un analisis general del comportamiento de los
fliidos incompresibles; existen diferentes métodos de analisis y
comprobacion del comportamiento interno de los fluidos desde los anélisis
y formulaciones matematicos, luego derivando a las simulaciones mediante
software y programacién hasta los datos y resultados experimentales.

Uno de los tantos modelos matematicos es la aplicaciéon del famoso nimero
de Reynolds para la determinacién del comportamiento del fluido a
determinadas condiciones, siendo asi que se puede determinar el
movimiento desde ser suave (laminar) hasta ser un flujo agitado
(turbulento).

El numero de Reynolds? se halla con la siguiente ecuacion:;

R="2 2

v

Donde:
U : Velocidad media
L : Ancho o longitud caracteristica transversal, de la capa de cortadura

v : Viscosidad cinematica
~ Flujo laminar

Es uno de los dos tipos principales de fiujo en fiuido. Se llama flujo
laminar o corriente laminar, al movimiento de un fluido cuando éste es
ordenado, estratificado, suave. En un flujo laminar el fluido se mueve en
laminas paralelas sin entremezclarse y cada particula de fluido sigue una
trayectoria suave, llamadalinea de corriente. En flujos laminares el

2 Handbook of Hydraulfic Resistance, IDELCHIK, | £, 3™ edition
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mecanismo de transporte lateral es exclusivamente molecular. Se puede
presentar en las duchas eléctricas vemos que tienen lineas paralelas

El flujo laminar es tipico de fluidos a velocidades bajas o viscosidades altas,
mientras fluidos de viscosidad baja, velocidad alta o grandes caudales
suelen ser turbulentos. Elnimero de Reynoldses un parametro
adimensional importante en las ecuaciones que describen en qué
condiciones el flujo sera laminar o turbulento. En el caso de fluido gue se
mueve en un tubo de seccidn circular, el flujo persistente sera laminar por
debajo de un nimero de Reynolds critico de aproximadamente 2300. Para
nimeros de Reynolds mas altos el flujo turbulento puede sostenerse de
forma indefinida. Sin embargo, el nimerc de Reynolds que delimita fiujo
turbulento y laminar depende de la geometria del sistema y ademas ta
transicion de flujo laminar a turbulento es en general sensible a ruido e
imperfecciones en el sistema.

El perfil laminar de velocidades en una tuberia tiene forma de una parabola,
donde la velocidad maxima se encuentra en el eje del tubo y la velocidad
es igual a cero en la pared del tubo. En este caso, la pérdida de energia es
proporcional a la velocidad media, mucho menor que en el caso de flujo
turbulento.

- Flujo turbulento

Al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la friccion entre
particulas vecinas al fluido, y estas adquieren una energia de rotacion
apreciable, la viscosidad pierde su efecto, y debido a la rotacion las
particulas cambian de trayectoria. Al pasar de unas trayectorias a otras, las
particulas chocan entre si y cambian de rumbo en forma erratica.

Este flujo se caracteriza porque:
» Las particulas del fluido no se mueven siguiendo trayectorias definidas.

» La accién de la viscosidad es despreciable.
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» Las particulas del fluido poseen energia de rotacion apreciable, y se
mueven en forma erratica chocando unas con otras.

» Al entrar las particulas de fluide a capas de diferente velocidad, su
momento lineal aumenta o disminuye, y el de las particulas vecina fa
hacen en forma contraria. '

Cuando las fuerzas de inercia del fluido en movimiento son muy bajas, ia
viscosidad es la fuerza dominante y el flujo es laminar. Cuando predominan
las fuerzas de inercia el flujo es turbulento. Reynolds establecid una
relacion que permite establecer el tipo de flujo que posee un determinado
problema. Para numeros de Reynolds bajos el flujo es lfaminar, y para
valores altos el flujo es turbulento.

» Rangos de valores de nimero de Reynolds3 y comportamiento del
fluido

0 <Re <1 . movimiento laminar “lento” altamente viscoso
1 <Re <100 :laminar, fuerte dependencia del Re

100 <Re < 10° : laminar, es Util la teoria de capa limite

10° < Re < 10* : transicion a la turbulencia

10* <Re < 10% : turbulento, moderada dependencia del Re

10° <Re < = :turbulento, débil dependencia del Re

4.5.2.3. Pérdidas de energia en tuberias

- Pérdidas primarias:

Las pérdidas por friccidn o también consideradas pérdidas primarias se
determinan mediante la ecuacion de Darcy - Weisbach*.

Ecuacién de Darcy-Weisbach

% Proyecto de Investigacion “Elaboracién de un fibro de Texto de Mecénica de Fluidos If’.
Callao, Flores Sdnchez, Jaime Gregorio, 1ra Edicién.
# Handbook of Hydraulic Resistance, IDELCHIK, 1. E, 3™ edition.

3



hy=fzx5 @)

Donde:

ks . Perdidas por friccion o primarias

g :Aceleracidn de la gravedad (9,81 m/s?)
f : Factor de friccién

L : Longitud de fa tuberia

D : Diametro hidraulico

V : Velocidad del fluido

El factor de friccion se determina mediante las siguientes ecuaciones
analiticas

a. Si el flujo es laminar, con Re < 2300, se determinard mediante la
ecuacion de Hagen — Poiseuille’.

Ecuacién De Hagen - Poiseuille
f=e (4)

b. La ecuacion de friccion iterativa de Colebrook-White se utiliza para
obtener factores de friccion en el régimen de flujo turbulento.

Ecuacién de Colebrook —White®

f= [1.14 ~2log (% + :;}51_,)]_2 (5)
Donde:
[ Factor de friccion
‘Re: Numero de Reyholas

£ : Rugosidad absoluta

> Handbook of Hydraulic Resistance, IDELCHIK, . E, 3™ edition.
8 Handbook of Hydraulic Resistance, IDELCHIK, I. E, 3™ edition.
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D: Diametro hidraulico
- Pérdidas secundarias

Son tedas aquellas que se originan cuando el fluido pasa a través de
instrumentos de medida, cambios de seccién, cambios de direccién, etc.
Su magnitud se calcula mediante la ecuacién de pérdidas secundarias’.

Ecuacién de Pérdidas Secundarias
VZ
hs = Ko, (6)
Donde:
h, : Peérdidas secundarias o0 por accesorios
g : Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

V :Velocidad del fluido

K : Coeficiente de perdidas del accesorio, Depende de la geometria y el
acabado Superficial interno del accesorio.

Una manera de evaluar con relativa facilidad la magnitud de una perdida
secundaria en una red de tuberias es aplicando.el concepto de longitud
equivalente: es la longitud de una tuberia de seccién circular que genera la
misma caida de presion que un accesorio, asumiendo igual fluido e igual
velocidad promedio.

- Longitud Equivalente

Un métode no completamente exacto pero vélido a efectos de estimar las
pérdidas de carga localizadas consiste en expresarlas en forma de longitud
equivalente es decir, valorar cuantos metros de tuberia recta del mismo
didmetro producen una pérdida de carga continua que equivale a la pérdida

7 Handbook of Hydraulic Resistance, IDELCHIK, 1. £, 3™ edition.
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que se preduce en el punto singular, su magnitud se calcula mediante ia
ecuacion de longitud equivalente®:

Ecuacién de Longitud Equivalente

Le="" (7)
La pérdida de carga total en una tuberia de longitud L con i accesorios de
longitud equivalente Le; cada uno de ellos, sera la que produce una longitud
total de una tuberia del mismo diametro, su magnitud se calcula mediante

la ecuacién de longitud equivalente total®.
Ecuacién de Longitud Equivalente Total

Ly=L+YLe (8)
4524, NPSH

NPSH es un acrénimo de Net Positive Suction Head, también conocido
como ANPA (Altura Neta Positiva en la Aspiracion) o CNPA (Carga Neta
Positiva en Aspiracién). Es la caida interna de presion que sufre un fluido
cuando este ingresa al interior de una bomba centrifuga. Cuando el fluido
ingresa a una bomba centrifuga, lo hace siempre por el centro del rodete
impulsor, lugar en donde toma contacto con las paletas de dicho rodete
para ser luego impulsado hacia la periferia de la bomba. Pero, al hacer
contacto con dicha paletas, el fluido sufre lo que se denomina "Efecto de la
Proa de Fuhrmann". Este efecto, establece que el fluido, que ya ha pasado
por las pérdidas de friccion y de accesorios del sistema de tuberias, aun
continia perdiendo presion esta vez dentro de la bomba centrifuga, al
reacomodarse al contorno de la paleta, en cuya punta el fluido choca contra
el extremo, se reacomoda rapidamente, aumenta su velocidad, y por ende
disminuye su presién. Otro factor que determina esta caida de presién es

8 Flujo de Fluidos, CRANE, 1”4 Edicion. -
® Flujo de Fluidos, CRANE, 1”4 Edicién.



el hecho de que el flujo ingresa al centro del rodete de forma axial, y se
debe reorientar para seguir el contormo de las paletas.

La NPSH es un parametro importante en el disefic de un circuito
de bombeo: si la presion en el circuito es menor que la presion de vapor del
liquido, éste entrara en algo parecido a laebullicidn: se vaporiza,
produciéndose el fendmeno de cavitacién, que puede dificultar o impedir la
circulacion de liquido, y causar danos en los elementos del circuito.

En las instalaciones de bombeo se debe tener en cuenta la NPSH referida
a la aspiracidén de la bomba, distinguiéndose dos tipos de NPSH:

NPSH requerida: es la NPSH minima que se necesita para evitar la
cavitacion. Depende de las caracteristicas de la bomba, por lo que es un
dato que debe proporcionar el fabricante en sus curvas de operacion.

*cavitacion: La cavitacion ocurre cuando la succién de la bomba se
encuentra en unas condiciones de baja presién/alto vacio que hace que
el liquido se transforme en vapora la entrada del rodete. Este vapores
transportado hasta la zona de descarga de la bomba donde el vacio
desaparece y el vapor del liquido es nuevamente comprimido debido a
la presion de descarga. Se produce en ese momento una violenta implosion
sobre la superficie del rodete. Un rodete que ha trabajado bajo condiciones
de cavitacién de succidén presenta grandes cavidades producidas por los
trozos de material arrancados por el fenémeno. Esto origina el fallo
prematuro de la bomba.

NPSH disponible'®: depende de las caracteristicas de la instalacion y del
liquido 2 bombear.

NPSH, = ‘35- + Hy — by — %’i (9)

Donde:

10 introduction fo Fluid Mechanics, FOX, R. W., AND A.T. MCDONALD, 3 edition.
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Y : es el peso especifico del liquido (N/m3).
P, : es la presioén en el nivel de aspiracion, en Pa

H, : es la altura geométrica de aspiracion en m.c.l. (H, se resta si el nivel
del liquido esta por abajo del ojo del impulsor, se suma si el nivel del liquido
esta por arriba del impulsor.

hs : es la pérdida de carga en la linea de aspiracion, en m.c.i.
B, : es la presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo, en Pa.

+ : Se utilizara este signo, cuando en nivel de aspiracién se encuentre por
encima del eje de la bomba.

— : Se utilizara este signo, cuando en nivel de aspiracion se encuentre por
debajo del eje de la bomba.
4.5.2.5. Potencia hidraulica
La energia hidraulica que una bomba comunica a la sustancia operante, se
evallia mediante la ecuacion de energia hidraulica!,

rEcuacién de Energia Hidraulica

Pp=pXgxQxh,=yXQXhy (10)

En donde:
P, es la potencia tedrica de la bomba'(en Vatios; 1 Hp = 745.7 Vatios)
p: es la densidad del fluido
g- es la aceleracion de la gravedad {generalmente se adopta: 9.81 m/s?)
y: €s el peso especifico del fluido

Q: es el caudal (m3/s)

" Chemical Engineéﬁng Fluid Mechanics, DARBY, R., 2" edition.



hy: es la ganancia de carga en la bomba, o en ofros términos, aitura
dinamica de la bomba (m)

4.5.2.6. Espesor de disefio de Tuberias por presion interna'2

A con\tinuacién se indica la férmula para calcular el espesor de disefio:

- ODXP;
T 2%0.7ZXEXY

(11)
Donde:

t. es espesor de tuberia

0OD: es el diametro externo

Pi: es la presion interna de disefio

Y: es minimo esfuerzo de fluencia

E: Factor de junta soldada

Mientras que el espesor nominal de disefio se determina de la siguiente
manera;

t,=t+A (12)
Donde:
t, . Espesor nominal de tuberia
t : Espesor de disefio
A : Tolerancias por corrosién, uniones roscadas, uniones ranuradas y
disefio.

4.52.7. Seleccion de Valvuia de Alivio

e Area Efectiva de Descarga’s

2 ASME B31.4: Tuberias de Transporte de Hidrocarburos Liquidos y Otros Liquidos,
Edicién 2009.

3 API RP Std 520: Dimensionamiento, seleccion e instalacion de Dispositivos de alivio de
presion (Tma Edicion-2000).
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= ¢ ’i
A= 38XK g% Ky XK XKy \| AP (13)

Donde:

A = Area efectiva de descarga.
q = Flujo volumétrico, gpm.

Ky = Coeficiente de descarga.

= 0.65 cuando la valvula de alivio se instala sin un disco de ruptura.

= 0.62 Cuando la valvula de alivio no se encuentra instalada y el
tamafio es para un disco de ruptura, ver 3.11.1.2 — AP| Std 520.

kw = Factor de correccion debido a la presion de retorno, este factor se
determina con la figura 2.
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FIGURA N° 2: FACTOR DE CORRECCION DEBIDO A LA PRESION DE

RETORNO
1.00
0.95 \\
0.90 \\
0.85 \\
0.80 \\
¥ o \\
0.70 \\
0.65
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0.55
0.50
1] 10 20 30 40 50
Percent of Gauge Backpressure = (Pg/Pg) x 100
K, = correction factor due to back pressure.
Py = back pressure, in psig.
Pg = sct pressure, in psig.
Note: The curve above represents values recommended by various mannfacturers, This
curve may be used when the manufacturer is not known. Otherwise, the manufacturer
shoutd be consuited for the applicable comrection factor.
Figure 31—-—Capac|ty Correction Factor, K, Due to Back Pressure on Balanced-Bellows
Pressure Relief Valves in Liquid Service

Fuente: APl RP Std 520: Dimensionamiento, seleccién e
instalacién de Dispositivos de alivio de presion,

K, = Factor de correccion cuando se instala un disco de ruptura aguas
arriba de la valvula de alivio.

= 1.0 cuando no se instala un disco de ruptura,

= 0.9 cuando se instala un disco de ruptura en combinacién con la
valvula de alivio térmico.

K, = Factor de correccién tebido a la viscosidad, se determina mediante
la figura 36 del APt Std 520 o con la siguiente ecuacion:

(14)

34275\ 71
RI.S

G = Gravedad especifica.

AP =p1L—D2
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Py = Presion de set de la valvula, equivalénte a la presion de disefio del
sistema, mas la sobrepresion admisible (10 % del set para alivio de
sistemas de procesos), psig.

D2 = Contra presién de la véivula, en el caso que sea negativa se
considerara 0, psig.
"~ o Seleccién de Valvulas de Alivio'*

La seleccion se realizara mediante los criterios contemplados en el item
5.14.3 del AP| Std 521 (Sistemas de despresurizacién y alivio de presion)
y el Item 1.6 del AP! Std 526 (Valvula de alivio de presion con bridas). Ver
anexo 8.1.

4.5.2.8. Criterios de calculo
A continuacion se mencionan algunos criterios para los célculos:

s Criterios para Bombas

- El caudal nominal para las bombas debe ser no menor a 110% del fiujo
normal. Algunas bombas especificas pueden ser disefiadas para mas.

e Criterios para Tuberias

- Perdida de presion por friccién recomendadas para lineas de succién y
descarga en bombas :

¥ AP Std 526: Vélvula de alivio de presién con bridas (5ta Edicién-2002).
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TABLA N° 1: CAIDA DE PRESION POR UNIDAD DE LONGITUD

RECOMENDADA _ ,
‘ “+:Maximo AP/100 ft
?(Mégi'rnfof"AP[1,00_m) .
R R e P (bar) T
Recomendacion general 4 (0.9)
Succiéon de Bombas
Liquidos en equilibrio con el vapor 0.5 (0.1)
para tuberias < 8" 0' 5 (0'1)
para tuberias < 8" T
Descarga de Bombas
0-250 GPM 4(0.9)
250 - 700 GPM _ 4 (0.9)
> 700 GPM 2(0.45)

Fuente: Ludwig, Emest E., Procesos de Diseflo Aplicados a Plantas Quimicas y
Petroquimicas

Ecuacion de diferencial de NSPH'

NPSH; > NPSH, + 3ft (15)
Donde:
NPSHy4: Altura Neta Positiva en la Aspiracién disponible

NPSH,: Altura Neta Positiva en la Aspiracion requerido

» Criterios para presidn de disefio

En este punto se establecen lineamientos para fijar la presién de disefio a
utilizar en el calculo de espesores de pared de tuberias de acero al carbono,
acero inoxidable y aceros aleados, sometidas a presién intema.

La presion de disefio debe ser establecida de forma tal que cubra todas las
condiciones de operacion previsibles, incluyendo. arranque, parada,
perturbaciones del proceso, incrementos planificados en la severidad de

' APl RP 14E: Recommended Practice for Design and Instaliation of Offshore Products
Platform Piping Systems, 5 Edition, 1991.
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operacion, diferentes alimentaciones y productos, y ciclos de regeneracion,
cuando aplica.

- Presi6n de operacién (PO)'; Se debe definir la presion de operacién
(PO), en caso de que no sea dada como dafto del proceso,
considerando las variaciones de presién originadas por cambios en la
presion de vapor, densidad, cambio en la alimentacién, cambios en los
puntos de corte de los productos, cabezal estatico debido al nivel de
liquido, caida de presidn en el sistema, presién de blogueo de bombas
0 compresores y cualquier otra variacion.

-~ Presién méaxima de operacion (PMO)': La presion maxima de
operacién (PMO) debe ser al mencs 5% mayor que fa presién de
operacion (PO). '

PMO > 1,05 x PO (16)
- Presién de diseiio (PD)*®:

- Para tuberias cuya presién maxima de operacién (PMO) es menor o
igual a 15 Psig, la presién de disefic (PD) debe ser por lo menos iguat
a la presion maxima de operacion (PMO) mas 2 Psig, pero no menor
de 16 Psig.

17 psig = PD = 16 psig (17)

- Para tuberias cuya PMQ > 15 Psig, la presiéon de disefio (PD) es el
mayor valor numérico entre el 110% de la presion maxima de operacién
(PMO) y la presién méaxima de operacién (PMO) mas 25 Psig.

PD = PMO + 25 psig (18)

PD = 1.1 x PMO (19)

16 MANUAL DE PROCESQ: MDP-01-DP-01 temperatura ¥ Presién de Disefio - PDVSA
7 MANUAL DE PROCESQ: MDP-01-DP-01 temperatura y Presién de Disefio - PDVSA
18 MANUAL DE PROCESO: MDP-01-DP-01 Temperatura y presién de disefio - PDVSA
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- Es posible llegar a la siguiente conclusion: para todo PMO < 250 Psig,
se utiliza la ecuacion 18 y para tode PMO > 250 Psig, se utiliza la
ecuacion 19.

Esta regla se aplica cuando se utiliza una vaivula de alivio (PSV) de
seguridad convencional, donde la presiéon de ajuste fijada para este
dispositivo no debe exceder la presion de disefio establecido y para lapsos
de tiempo de operacion largos.

4.5.3. Marco Normativo

e D.S. N° 052-1893-EM: Reglamento de Seguridad para el
Almacenamiento de Hidrocarburos.

Del reglamento en mencién se tomé en consideracion los lineamientos
establecidos en el Capitulo 1il del mismo, el cual detalla las bases de disefio
normativo de Sistemas de Tuberias y Bombas para el almacenamiento de
Hidrocarburos.

e ASME B31.4: Tuberias de Transporte de Hidrocarburos Liquidos y
Ofros Liguidos (Edicién 2009).

De la norma en mencién se consider¢ el Capitulo Il (Parte 1 y Parte 2) de
la misma, los cuales tratan sobre el disefio de tuberias segun el alcance de
la norma. Asi mismo brindd la orientacion para disefiar las tuberias, calcular
los espesores de las tuberias y validar la cedula de las tuberias que se
emplearan en el proyecto.

e ASME B16.5: Bridas de Tuberias y accesorios bridados (Edicién 2009).

De la norma en mencién se considero la Tabla II-2-1.1 de ia misma, donde
se muestra las presiones que soporta los materiales del grupo 1.1 (ASTM
a108) a cierta temperatura. De lo cual sirvio para determinar la clase de las
bridas y accesorios que se emplearan en el proyecto.
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¢ API RP Std 14E: Practicas recomendadas para el disefio e instalacion
de sistemas de tuberias en plataformas de produccion Offshore (5ta
Edicién-1991).

De la norma en mencioén se considero las secciones 2, 3 y 4. Las cuales
brindaron la orientacién para el desarrollo de los céalculos hidraulicos, el
disefio de lineas, los criterios de seleccién de fas vélvulas y la seleccién de
bridas y accesorios.

e APl RP Sitd 520: Dimensionamiento, seleccién e instalacion de
Dispositivos de alivio de presién (7ma Edicién-2000).

De la norma en mencién se consideré el Capitulo I, inciso 3.8; en este
punto se muestra el procedimiento para determinar el orificio de una valvula
de alivio. De donde se tomé como referencia para determinar el orificio de
fa vélvula de alivio que se utilizaré en el proyecto.

o API Std 526: Valvula de alivio de presién con bridas (5ta Edicion-2002).

De la norma en mencion se consideré la tabla 1y el Capitulo V, en la tabla
1 se designa una letra mediante el érea del orificio de la vélvula de alivio ya
determinado, con lo que se procede al Capitulo V para determinar las
dimensiones de dicha véivula.
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46 Fases del Proyecto

El desarrollo del proyecto de ingenieria tuvo un tiempo de cinco meses,
desde Noviembre del 2014 hasta Marzo del 2015, mediante las siguientes
fases.
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TABLA N° 2: FASES DEL PROYECTO

Fase 1: Disefio y
seleccién de tuberias y

Fase 2: Selecciéon de

| Fase 3: Determinacion del

Fase 4: Analisis
hidraulico comparativo

. ' bomba punto de operacion respecto a un crudo
accesorios mas liviano
Actividades Actividades Actividades Actividades
1. Relevamiento de 1. Definicion de las 1. Realizacién de la curva | 1. Definicién de las

informacion caracteristicas del fluido del sistema caracteristicas del
2. Relevamiento de campo | 2. Definicidén de caudal 2. Analisis de la curva de ia fluido

3. Definicién de las

caracteristicas del fluido

Definicidén de caudal

5. Determinacién de las
cotas de nivel

6. Determinacion de las
pérdidas de presion por
friccién por longitud

7. Determinacion def
diametro optimo

8. Disenar el espesor de
tuberia .

9. Validacion de cédula

. Seleccidn de valvula de

alivio y accesorios

Ee

3.

8.

9.

Determinacién de presién
de succién
Determinacion de presién
de descarga
Determinacién del TDH
Determinacion del NPSH
disponible

Analisis de correccidén por
viscosidad -

Realizacion de seleccién
por analisis técnico
Realizacion de seleccion
por anélisis energético

10.Realizacién de seleccion

por analisis econémico

bomba seleccionada
3. Determinacion de! punto
de operacién

2. Definicion de caudal

3. Realizaciéon de la
curva del sistema

4. Andlisis de la curva de
la bomba
seleccionada

5. Determinacion del
punto de operacién

Fuente: Elaboracién Propia

46



A continuaciéon se describen las fases:

46.1. Fase 1. Diseﬁo y seleccidn de tuberias y accesorios

FIGURA N° 3: ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO
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Fuente: Elaboracién Propia

Dentro de la Fase 1 se tienen at:tividades, las cuales se detallan a

continuacion:
- Relevamiento.de informacién

» Solicitud de estudios realizados al Crudo.

» Solicitud de hoja de datos de equipos existentes. |

> Solicitud de planos construc.:tivos'-eXistentés de la barcaza.
- Relevamiento de campo

> ldentificar vias para tendido de tuberias.

> Identificar la ubicacién de los equipos existentes y los proyectados. (ver
anexo 8.6 — Plano As Built de la barcaza).

» Verificacion de equipos existentes (ver anexo 8.6 — Plano As Built de la
barcaza).
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~ Definiciéon de las Caracteristicas del fluido
Para el desarrollo del proyecto se consideré las caracteristicas del fluido
indicadas en el anexo 8.13 (Reporte de Analisis de Crudo)

» Densidad: 943.7 kg/m3.

» Viscosidad: 650 cSt.

» Presién de vapor: 0.6 Psia.

- Definicién del Caudal

» El caudal se establecié segun requerimientos del cliente el cual sera
Barr
1500 /hr'

- Determinacion de las Cotas de Nivel

» Determinacion de nivel de la barcaza cuando el rio se encuentre en
periodo de estiaje (ver anexo 8.7 = Plano de Cotas Generales).

» Determinacion de nivel de la barcaza cuando el rio se encuentre en
periodo de creciente (ver anexo 8.7 ~ Piano de Cotas Generales).

- Determinacibén de las Perdida de presion por Friccién por longitud
*P/100f0

» En consideracion de! Piping Class del Cliente (ver anexo 8.10 — Piping
Class) la cédula a utilizar para el proceso de bombeo dentro de las
instalaciones de la refineria serd SCH 40, esta cédula sera validada en
el punto de disefio de espesor de tuberias y validacion de céduta.

» Para efectos de caiculo se analizaran los siguientes diametros: 8”, 10,
12", 14", 16" y 18"

De la ecuacién de Darcy-Weisbach se tiene:

_ L2 (8fQP  ap
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Donde:

AP/ 8fQ% pgy .

Considerando un arreglo en las variables de la ecuacién para tener las

unidades en ap (psz)/mo fr» S€ realiza lo siguiente:

AP/ 8fQ? y pg X psiXm 100
™™ gn2D5 ~ 6894.76 Pa x 3. 28ft
8P, ___8xpx100 _fQ? iy
100ft ™ 72 x 6894.76 x 3.28 D5 100ft

fQ

Sl
A J100fe = 33815 x = ¥/ 0

0: Caudal (™’/)
D: Diametro intemo (m)

Los diametros a analizar son jos siguientes:

TABLA N° 3: DIAMETROS A SER EVALUADOS

- r:...‘Dlémetro 1 ((61) L 8@
., Didmetio2(@;) . | 109
'Didmetro 3@, | 1@
' Didmetro 4 (B,) . | 140
" Didmetro 5 (@) - 16" @
© - ‘Dimetro 6 (#;) 18" @

Determinacién del nimero de Reynolds

4xQ

e AXDXv

Ejemplo de calculo considerando la tuberia de dién‘ietro @,:

4 x 1500993'1_

R, = hr
e m2
7 X 10.248 in X 6.5 x 1-0-4_-S-—
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Cambio de unidades
. 3
1barr/, = 4416x1075 M/

1in=0.0254m

Reemplazado se tiene que el nimero de Reynolds es:

R, = 509.85

Realizando el mismo proceso para los demas didmetros se tiene:

TABLA N° 4: NUMERQ DE REYNOLDS

“Reynolds 1 (@,) _ 640.11
. Reynolds 2 (@;) _ 509.85

. Reynolds 3(@;) . 427 .93
"+~ Reynolds 4 (@,) .- 389.21
Reynolds 5 (@) 340.58
- Reynolds 6 (@) 300.51

Debido a que el fluido es laminar, R, < 2300

64

f=%r

Ejemplo de calculo considerando la tuberia de diametro g,:

64
f= 509.85
f = 0.1255

Realizando el mismo proceso para los demés diametros se tiene:

TABLA N° 5: FACTOR DE FRICCION

Factor de Friccion f; (9;) 0.1000
Factor de Friccion f; (8,) 0.1255
:Factor de Friccion f; (@;) | 0.1496
- Factor de Friccién £, (d,) 0.1644
" Factor de Friccion f; (@s) 0.1879
Factor de Friccion f; (B) 02130
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Determinacion de los 4P/, o,

2
AP _ ro”
/100f¢ = 33815 X 715

Ejemplo de calculo considerando la tuberia de diametro @,:

2
f(1500 barr/hr)
(10.248 in)s

AP —
/100f¢ = 33815 X
Cambio de unidades
' 3
1barT/, = 4.416x 1075 M/

1in=0.0254m
Reemplazado se tiene que el AP /100 ft es:
AP -
/IOOft = 1.7444

Realizando el mismo proceso para los demas diametros se tiene;

TABLA N° 6: CAIDA DE PRESION POR LONGITUD

8P/ 00 fe de presion 1(gy) 4.3338
| &P /1007¢ 98 presion 2 (2,) 1.7444
8P/ ooprdepresion3(d;) | 0.8657
AP/ 00 £¢ de presion 4(2,) | 0.5924
AP/ 100f+ de presion 5 (Bs) | 0.3473
A_P /1007 9@ presién 6 (@) 0.2105

En la siguiente tabla se realiza un cuadro de resumen en donde se muestra
todos los célculos realizados en las tablas anteriores concemientes a esta
actividad.
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TABLA N° 7: CUADRO DE RESUMEN

_ Diametro ﬁeynol-ds Factor de AP/ 1001t
" Pulg. .| Friccion Psi/100 ft
8 640,11 0.1000 4.3338
10 509.85 0.1255 1.7444
12 427.93 0.1496 0.8657
14 389.21 0.1644 0.5924
16 340.58 0.1879 0.3473
18 300.51 0.2130 ~ 0.2105
- Determinacién del Didmetro Optimo

» El andlisis se realizara en funcién al criterio de los 47 /100ft'

mencionados en el punto 4.5.11, donde se indica lo siguiente:

TABLA N° 8: RESUMEN DE CAIDA DE PRESION RECOMENDADA

Servicio_ Maximo AP/100ft - -
Succién de bomba 0.5 psi
Descarga de bomba 2.0 psi

» De los célculos realizado en el punto anterior (Determinacién de las
Perdida de presién por Friccién por longitud), y con los 4P/, 44 .,

recomendados se tiene que los diametros éptimos a utilizar seran los
siguientes:

TABLA N° 9: DIAMETROS DEL SISTEMA DE BOMBEQ

R Servicio - Didmetro -
Succidn 16"
Descarga 10°

Si bien para la succién se puede utilizar tuberia de 16"@, 18"@ o tuberias
de mayor didmetro, se opta por la tuberia de 16”0 por factores econdmicos.
Si bien para la descarga se puede utilizar tuberia de 10"@, 12°@ o tuberias
de mayor didmetro, se opta por la tuberia de 10°Q por'factores econdémicos.
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- Diseiiar el Espesor de tuberia

> La presion de operacién a considerar para la determinacién del espesor

de tuberias sera la presién de ingreso en la tuberia de descarga en la

bomba, debido a que esta presién tiene el maximo valor al cual estara

sujeto el sistema de bombeo.

Para el analisis se utilizara la siguiente tabta de longitud equivalente para

las perdidas localizadas por accesorios:

TABLA N° 10: LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS (METROS

~ ACCESORIO g" J10" 112" amas
Codo90" 4 4.9 5.5
Codo 45* 2.7 3.4 4
Valvila .. 1.2 15 1.8
Check 13.7 168 19.8
Reduccién' 10" a 8" - 5.8 -
Ampliacién 8" a 10" 1.819 - -
| Ampliacién 10" a 16" .. - .55 -

Fuente: Flujo de Fiuidos en Valvulas, ACCesornias y Tuberias, Crane.
El analisis se realizara en el siguiente esquema:

FIGURA N° 4: DETERMINACION DE PRESION DE INGRESO A LA
TUBERIA DE DESCARGA

" ) ST AR U0, 1 viinds
s X i
. Om ¢
v rvdmciondew nB’Q
T - ,.5""

ACCESQRIOS

check, Ivahfu!asda
. 1

" 1 nmpuncundee . um 5

N R

L u

{ — - e

T
5230m "

1zooamw B codon
45* y‘\duuhsda

A

Prasién de
ingreso a ka
Tuberin de
‘Descargs

2.5m :

TRAMD 1

TRAMO 7

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando ia figura N° 4.3, se aplica Principio de Bemoulll en los puntos

Ay B, los cuales se muestran en el esquema.
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P—A ﬂ ZA=£‘1+KZ——+ZB+hf + hy +hy.
o9 " 2g og | 2g TrRAMos T " rRAMO 6 T M TRAMO
De donde:
" Py =0psig; Vg =0 M/g; Py = Poperacion
La ecuacion quedaria:

Poperacion Vi ‘
+ +Zg=Zc+ hfrmmas + thRAMOs"'thRAMO# (W)

pg 29
Se sabe que:
VZ QZ
hp=fxoxo—=fx D m—p
vz 8Q?
29 m2gD*
Reemplazando y agrupando en (w):
P -=z—z+pqz(f oSt fy 1)
operacitn B A e 5 Ds 6 D5 7 Ds D44

Debido a que el analisis se realizaré con longitudes equivalentes, que f; =
f7 ¥ que Ds = D,, la ecuaciéon quedaria:

(st ho) b 1)
5

P ién — ZB -— ZA -+ -
operacidn 6 DS D44

Determinacidn de longitudes equivalentes
Del esquema se tiene que:

Legs = 62.20m

Lege = 42.02m

Leg7 = 615.00m
Reemplazando las longitudes equivalentes en y, se tiene que:

Poperacisn = 931.57 kPa = 135.12 Psig



> El andlisis se realizara a la tuberia de descarga de 10"@ debido a que
esta tuberia se encuentra sujeta a presiones internas mayores con
respecto a la tuberia de succion.

‘e 0D x P,
T2%X072XEXY

Donde:
P; = Pp = 1.05 X Pyperacion + 25 psig
P; = 1.05 x 135.12 psig + 25 psig

P; = 166.88 psig

También se tiene;
0D =10.748 in
E=1

Y = 35,000 psig
También se tiene:

‘= 10.748 in x 166.88 psig
T 2x0.72 % 1 x 35,000 psig

t =0.0356in

De donde el espesor nominal de disefio se determina de la siguiente

manera;

th=t+A4
Las tolerancias por corrosién seran omitidas debido que se esta cumpliendo
con lo establecido con el capitulo VHI del ASME B31.4 — 2009 (control de

corrosion), ya que se cuenta con control de corrosion interno (raspatubos)
y externo {aplicacion de pintura).

No se considerara tolerancia por juntas roscadas y ranuradas ya que todas
las juntas utilizadas en el proyecto seran soldadas.
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Por requerimientos de disefio (Piping Class), se considera una tolerancia
de 0.126 in

Por lo tanto:
A=0126in
Con lo que:
t, = 0.0356 in + 0.126
t, =0.16161in
- Validacion de la Cédula

> Validacién de cédula de tuberia:
~ Se sabe que:

t10°g @scu 40 = 0.365 in

Segun lo especificado en la seccién 402.1 del ASME B31.4 — 2009, el
ingeniero de disefic podra prever medidas de proteccion al disefio de
tuberias considerando espesores de tuberias mayores al calculado.

De donde:

tiorg@scrao >t

Por lo tanto se valida el uso de tuberia de 10"@ con cédula SCH 40.

- Seleccion de Vélvula de Alivio y Accesorios
» Valvula de Alivio

El caudat que se empleara para el célculo de la valvula de alivio de presion
(PSV) que se instalara en el sistema de bombeo, sera el caudal de

A= 9 G
" 38 x K4 X Ky X K. X K, JAP

operacion de la bomba.

Calculo del area efectiva




Donde:

G = 0.9437
AP =11 X Ppeeio = 1.1 X 166.88
AP = 183.56 Psi.

Reemplazando las variables en la ecuacion, se tiene:

A= 1050 gpm 0.9437
T 38x0.62x1x1x0.86,/183.56 Psi

A =3.715 in?

Seleccion de la valvula de alivio.

La seleccién de la valvula de alivio serd en base al area del orificio
determinado, siendo este valor verificado en la figura N° 5 aproximandolo
al valor maximo superior por el cual se le designara una letra como parte
de la especificacién, como se muestra en la siguiente tabla.
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FIGURA N° 5: DESIGNACION DE LETRA PARA SELECCION DE

VALVULA DE ALIVIO
Table 1--Standard Effective.Ofifica Areas
and Letter Designations
: Effective Qrifice Area
Designation (square in.)

I .1 I(-)

E 019

F 0.307

G 0.503

It} 0.785

1 187

K 1838

i. 2853

M 3460

l N 434 I

P 638

4] 1108

R 1600

T 2600

Fuente: AP| Std 526: Vaivula de alivio de presién con
bridas (5ta Edicion-2002)

Las dimensiones de las valvuia de alivio se obtendran de las tablas que se

encuentran en el capitulo 5 del API Std 526, para este efecto la valvula

seria de 4°d por 6”@, como se muestra en la siguiente tabla.

FIGURA N° 6: DETERMINACION DE DIMENSIONES DE VALVULA DE

ALl

VIO

Table 11—Spring-toaded Pressure Refief Valves
"N Orifice (Effective Orifice Area = 4.34 square in.}
Materizks (2) Vatve Sipe | ANSY Plange Class Maximum Pressure (pste)
Conventionat and Bafanced Beflons Valves
Spring Materiats {3)
Quikt Prossure
Low | Cabon | Carbons | Carbon | High { High Limit {1)
Temper- | Steekor | Swehor { Steet or | Fempen | Tempers
nwore  § Chrome { Choome | Chrome | atere | ature | Comens
Allw § AHoy | ABoy | Aoy | Aoy { Al tiomad | Beftows | Contér to Face
Steel Sieel Steel Steel Sieel .\‘lcc{ Vabees | Valves | Dimensions (in}
Tkt ~ASOF ] ~T5°F | - 20°F | 101°F | 451°F | ROI'F
. Oifiee w0 (5 © o] 3] 5]
BodyMammet Otler Infet | OCutlet | =76°F { -21°F | 10°F | o50°F | S00°F | 3000°F | 1007 | in0eE Inict | Outhet
Temperature Range, - 20°F to B0G°F Inclusive
Carbem Stcel N % | ' %5 | 185 | & TN ST T
I et pLA I T B A
NG 30 150 hZ] 618 410 85 60 [N
AN 00 150 090 | 1000 25 %5 o 1 M 8%
NG a0 150 1000 %5 I TN 84

Fuente: API Std 526: Valvuia de alivio de presidn con bridas (5ta Edicion-

2002)
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» Accesorios

Debido a que los accesorios (valvulas, bridas, filtros, etc.) que se emplearan
en el sistema de bombeo estaran sujetos a las siguientes condiciones de
operacion:

» Temperatura maxima de operacion: 30°C
* Presion de operacion: 135.12 psig.
¢ Presién de Disefio: 166.88 psig.

‘e Presién de prueba hidraulica segin ASME B31.4: 208.6 psig.

Se considera que el material a usar sera de acero al carbono A 105; por
ser un material comercial y de uso comtin en el rubro de hidrocarburos por
sus caracteristicas compatibles con ios productos y su resistencia a altos
valores de presion y temperaturas de operacion:

FIGURA N° 7: SELECCION DE RATING PARA ACCESORIOS

Table H-2-1.1 Pressure-Temperature Ratings for Group 1.1 Materials
Nominal

Designation Forgings Castings Plates

0] A 105 (1) A 256 Gr. WCB (1) A 5156 70 (1)

C-Mn-51 A 350 Gr. LF2 (1) e AS166Gr 70 (1), (D

ASITOLI W)
C-Mn-5i-Y A 350 Ge. LFE C1. 1 (3}
EVAT A 350 Gr. LF 3
Working Pressures by Classes, psig
Class
Temp., °F 150 200 400 600 900 1500 2500
1]-20t0 100 285 760 585 1,480 2,120 3,705 6'"21-'
00 FL] [0 50T 1350 PRI ERL ] 755
360 20 655 a7t 1310 1,965 3,270 5,450
400 200 63% 845 1,265 1,500 3,170 5,260
500 170 605 . 805 1,205 1,810 3,015 5,025
600 140 570 755 1,135 1,705 2,840 4,730
650 125 530 730 1,100 1,650 2,745 4,575
700 110 530 re 1,060 1,550 2,655 4,425
750 95 505 675 1,015 1,520 2,535 4,230
860 80 410 550 825 1,233 2,055 3,430
B850 &5 320 425 640 955 1,595 2,655
500 50 230 305 460 650 1,150 1,915
950 35 135 185 275 410 685 1,145
1,000 20 85 115 170 255 £30 715
NOTES:
{1} Upon protonged to above SO0°F, the carhide phase cf steel may be con-
verted to graphite. but nat rec ded for prol d use above 800°F.

(2) Not to be used aver 850°F,

(3) Mot ta be used aver S00°F.

{4} Mot 1o he used over FOO°F,

Fuente: ASME B16.5, Edition 2009.
De donde se verifica que los accesorios que se utilizaran en el sistema de
bombeo deberan de ser clase 150#.
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El ﬁttro‘ guarda las especificaciones del vendor las cuales se pueden
apreciar en el anexo 8.12 (informacion técnica de filtro).

Las vélvulas seleccionadas fueron de tipo compuerta debido a que son
valvulas gque no presentan vibracion, se pueden usar bajo cuaquier ‘
régimen de temperatura, facil maniobrabilidad para la apertura y cierre; y
las que generan menor caida de presién ya que cuentan con un factor de
perdida (coeficiente de resistencia) inferior a otras véalvulas (las valvulas de
bolas no seran consideradas por no ser valvula capaz de controlar flujo y
generar posibles golpes de ariete), esto se puede verificar en la siguiente

tabla: |

TABLA N" 11 COEFICIENTE DE RESISTENCIA K” EN VALVULA

Vélvula Angufar _ 2.10
Valvula de Compuerta 0.11
Valvula de Aguja ‘ 0.25
Valvula de Globo 4.76
Valvula de Mariposa 0.49

Fuente: Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias, Crane.

4.6.2. Fase 2: Seleccion de la bomba

Dentro de la Fase 2 se tienen actividades relacionadas con la seleccién del
equipo de bombeo; el proveedor del equipo de bombeo debera ser un
proveedor homologado por la Refineria lquitos, es por ello que para este
analisis se trabaj6 con el proveedor ITT - Goulds Pump, el cual es el actual
proveedor de bombas de Ia refineria. Las actividades relacionadas a la fase
se detallan a continuacién:

- Definicién de las Caracteristicas del fluido

Para el desarrolio del proyecto se consideré las caracteristicas del fluido
indicadas en el anexo 8.13 (Reporte de Analisis de Crudo):
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> Densidad: 943.7 kg/ms.

» Viscosidad: 650 cSt.

> Presion de vapor: 0.6 Psia.
- Definicién del Caudal
> El caudal se establecidé segun requerimientos del cliente el cual sera
1500 Bart/, .
- Determinacién de Presién de succion

Debido a gue se cuenta con accesorios existentes en la tuberia de succién
del sistema de bombeo (ver anexo 8.8), la determinacién de Ia presién de
succion se realizara considerando los accesorios involucrados (arreglo
planteado en el anexo 8.8), ya que estos accesorios son de menor diametro
que la tuberia de succién seleccionada.

Para el analisis se utilizara la tabla N° 10 (longitud equivalente de
accesorios) para las pérdidas localizadas por accesorios:

El andlisis se realizara en el siguiente esquema:
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FIGURA N° 8 ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO
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Fuente: Elaboracién Propia
Se aplica Principio de Bernoulli en los puntos A y B, los cuales se muestran
en el esquema.

PA VZA PB VZ
E * E 24 =. E * E + 25+ Rfrpamo« T Prrramo 2t Prramos

+ hf TRAMO 4

De donde:
PA = OpSlg, VA = 0 m/s; ZA = Om; PB = Ps

La ecuacion quedaria:

P; l?
0= 5 Ylrramos

Py 29
+ hf'I'RAMO4 - (@)

+Zp + Aprpamor T Prrpamo 2R rramos

Se sabe que:
X=X o Vz X L xBQ2
=f 2g D3 nig
vz 8Q?
2g migD*

Reemplazando y agrupando en («):



Psz"‘

8pQ%( 1 Q“ZZB L, Ly
2 (04 8Q2 flus +f2.05 +f3D5 "'f‘*l)s

Debido a que el analisis se realizara con iongitudes equivalentes, que f; =
fa Yy que D, = D3, la ecuacién quedaria:

_ BPQZ 1 Q”ZZB (Leql + Leq3) eqz eq4
P = 2 (D44+ 8Q2 DE, fz +ﬁ; - (B)

Determinacion de longitudes equivalentes

Del esquema se tiene que:

Leqs = 54.00m.
Legz = 10.82m
Legs =16.90m
Legs =17.50m

Reemplazando las longitudes equivaierites en f3, se tiene que:

Py = —64.19 kPa = —9.31 Psig
- Determinacién de Presion de descarga

Considerando la figura N° 4.7, se aplica Principio de Bernoulli en los puntos
B y C, los cuales se muestran en el esquema.

PB VZB PC V2
;'g— —-5.-9— ZB=E""z'_g—-}-zc+thRAM05+thRAM06+thRAMO7

De donde:
PC;:OPSIQ; VC=0 m/s; PB =Pd
La ecuacién quedaria:

P, Vi

;,E'*' '"é:a" t+Zp= ZC + hfrmos + hfmanfOs"'hfmAmov e (Y)
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Se sabe que:

h X—=X— Vz L X e Q2
r=f D Zg D5 %% g
vz 8Q?
2g  m?gD*
Reemplazando y agrupando en (y):
.OQ2 Ls 1
Pg=Zc—25+ (fs Bs, +fe D56 +f D5 D44)

Debido a que el andlisis se realizara con longitudes equivalentes, que f; =

f7 Y que Ds = Dy, la ecuacion quedaria:

_ (Leqs + Leq?) eq6 1
Py =17 ZB'*“ nz (f iER +fe D -« (8)

Determinacion de longitudes equivalentes
Del esquema se tiene que:
Logs = 62.20m
Legs =42.02m
Leqy = 615.00m
Reemplazando las longitudes equivakentés en &, se tiene que:
Py = 931.57 kPa = 135.12 Psig
- Determinacion de TDH
De los puntos anteriores se tiene que:
Ps = ~9.31 Psig
Py = 135.12 Psig
Se sabe que:
TDH = P; — P

TDH = 135.12 Psig ~ (—9.31 Psig)



TDHgsr = 144.43 Psi

Para efectos de seleccidén se utilizara:

TDHSIST = 150 Psi

- Determinacién del NPSH Disponible

E! NPSH disponible se determinara con la siguiente ecuacion:

NPSH—P“ H,—h i
““pg T pg

Donde:

F, = 101325 Pa

g=981™/,
H,=26m
hf =43m

P, = 0.6 Psia = 4136.85 Pa

En ia ecuacion

101325 Pa 4136.85 Pa
NPSH, = -26m—43m-—

943.7%8/ . x981M/, 94379/ . x981™M/,

NPSH; =3.58m
- Andélisis de Correccién por Viscosidad |

Eil analisis de correccion de viscosidad, es la correccion de las curvas de
una bomba centrifuga con respecto a la viscosidad con la que se va a
trabajar. Se debe tener en cuenta que las curvas mostradas por los
fabricantes tienen como referencia de fluido al agua, esto significa que cada
vez que se trabaje con un fluido de diferente visbosidad se van a tener que
realizar las correcciones necesarias en las curvas para el punto de

operacion:
» Aumento de potencia requerida

» Reduccién de altura de bombeo
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» Reduccién de caudal

Las Bombas Centrifugas son generaimente “bien” aplicadas en servicios
con fluidos de viscosidades < 660 cst, pudiendo llegar hasta los 3300 cst
un valor conservador maximo es de 1000c¢st. Sin embargo, el bombeo de
fluidos viscosos se hace generalmente con BOMBAS DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

En muchas aplicaciones, sobre todo la petrolera, un factor importante en la
seleccién de la bomba es la viscosidad del liquido, para poder dimensionar
correctamente el equipo se debe conocer los siguientes parametros:

» Caudal: 1050 gpm
» TDH: 150 psi
» Viscosidad: 650 cSt

Con los parametros se ingresa al grafico que se muestra en el anexo 8.2
(Grafico de correccion de viscosidad), de donde se obtiene los siguientes

coeficientes:
Co = 92%
Cy = 89%
Cp = 53.5%
Donde:

Cy: Factor de correccion de caudal

Cy: Factor de correccién de TDH
C,: Factor de correccidn de eficiencia

Como parte del proceso de seleccion de los equipos de bombeo vy
desarrolio del proyecto, se solicité al fabricante la curva de una bomba
centrifuga que cumpla con los requerimientos de presion y caudal ia cual
debera ser corregida a las condiciones de viscosidad. (Ver curva en el

anexo 8.3 hoja de datos de bomba centrifuga)



Los coeficientes determinados en el grafico de correccion de viscosidad
indican lo siguiente: |

» El caudal se vera afectado en un 92%
» EI TDH se vera afectado en un 89%

» La eficiencia se vera afectado en un 53.5%
- Realizacién de Seleccién por Anélisis Técnico

El analisis técnico se enfoca en la determinacién y la comparacién de ios
valores de potencia en la utilizacién de una bomba centrifuga aplicando los
valores de correccion por viscosidad y una bomba de desplazamiento
positivo fabricada para trabajar con esa viscosidad, bajo el régimen de
operacion indicado.

> Bomba Centrifuga

P _pXgxQxTDH
bsc T ", x 1000

(kW)

Donde:
ny =, X1,
C,: Factor de correccién de eficiencia

n,,: 60.5%, eficiencia de la bomba (se obtiene del anexo 8.3 hoja de datos
de bomba centrifuga, valor del maximo punto de eficiencia)

Por lo tanto:

943.7 "g/m3 x 9.81™M/ <2 % 0.0662 m3/5 x 111.714 m
P, =
bpc 0.605 x 0.535 x 1000

Pope = 211.65 kW
Popc = 283.83 HP

» Bomba de Desplazamiento Positivo
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P _PpXgxQ@xTDH
beoP T T, % 1000

(kW)

np: 67.8%, eficiencia de la bomba (se obtiene del anexo 8.4 hoja de datos
de bomba de desplazamiento positivo)

Por lo tanto:

943.7%0/ 1% 9.81M/ , x0.0662M/5 x 111.714m

Poppp = 0.678 x 1000
Poppp = 101.05 kW
Pyppp = 135.51 HP

» Del andlisis realizado se tiene que la potencia de la bomba centrifuga
es 283.83 HP, mientras que la potencia de la bomba de desplazamiento
positivo es 135.51 HP.

- Realizacién de Seleccién por Anélisis Energético

El analisis energético nos permitira determinar el comportamiento de los
equipos de bombeo y los consumos de energia de cada una de ellas, el
valores de energia de traduciran en consumos de combustible y una flujo
econdmico.

Una vez determinado los valores energéticos y econdmicos se realizara un
analisis comparativo para verificar cual de las bombas resulta ser mas
eficiente para este caso.

Para efectos del anélisis energético se considerara los siguientes criterios:

» El accionamiento de la bomba centrifuga y de desplazamiento positivo
sera por un motor de combustién interna (Motor accionado por Diésel).

» Entre el motor y la bomba se tendré una caja reductora de velocidad.

» Se recibiran en el muelle 4 barcazas por dia. Las barcazas tendran una
capacidad de 1500 m3.

> Solo se recibiran barcazas los dias miércoles y sabados.
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» Las descargas de las 4 barcazas se podran realizar en un plazo maximo

de 2 dias, teniendo en cuenta que el vaciado de cada ‘bafcaza toma

aproximadamente 6.25 horas.

> El analisis se realizara contemplando un afio de funcionamiento.

++ Bomba Centrifuga

Py
Nggr. XNy

Py =
Donde:
Py Potencia del motor (HP)
P,: Potencia de la bomba (HP)
nc .. Eficiencia de caja reductora de velocidad (70%)
n,,. Eficiencia mecanica (45%)

Py = 901.05 HP

Se sabe que:

. Flujo masico de combustible (k'g/ s)

Py Potencia del motor (kW)

PC: Poder-caloriﬁco inferior del diéset 43.1 M/ /kg
0= 00156 kg/

Sabiendo que:

p: Densidad del combustible diésel es 870 <9 /3

q=18x10"5 M/,

q = 0.284 gpm
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El consumc de combustible en un afio se determinara considerando que
semanalmente se descargaran 8 barcazas, 4 barcazas se descargaran
entre los dias miércoles y jueves y las otras 4 barcazas se descargaran
entre los dias sabados y domingos, el tiempo de descarga de cada barcaza
es de 6.25 horas.

De donde se tiene que el consumo de combustible en un afo seria:

gin 60min 125h  4dias  52semanas
X X X

Consumognya = 0.284 min h dia % semana afio
gin
Consumognyar = 44,307.64E-ﬁ—0

Considerando que el galdn de diésel tiene un costo de s/ 10.00

GASTOgp = Preciocompustinle % CONsSuUMOgnyai

s/. gln
GASTOge = 10 =X 44,307.64 =
gin afio
s/.
GASTOge = 443,076.45 —
aio

< Bomba de Desplazamiento Positivo

Py
Py = ———o
Mep X Ny

Donde:
Py Potencia del motor (HP)
P,: Potencia de ia bomba (HP)
ne g Eficiencia de caja reductora de velocidad (70%)
n,,. Eficiencia mecanica (45%)
Py = 430.2 HP

Se sabe que:
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: Flujo mésico de combustible (€9/)

Py, Potencia del motor (kW)

PC: Poder calorifico del diésel 43.1 M/,

= 000744 %9/

Sabiendo que:
p: Densidad del combustible es 870 kg/m3

q = 8.6x 1075 M/,
g = 0.1356 gpm

El consumo de combustible en un afio se determinara considerando que
semanalmente se descargaran 8 barcazas, 4 barcazas se descargaran
entre los dias miércoles y jueves y las otras 4 barcazas se descargaran
entre los dias sabados y domingos, el tiempo de descarga de cada barcaza
es de 6.25 horas.

De donde se tiene que el consumo de combustible en un afio seria: -

_gln 60min 125h  4dias R2semanas
Consumogyq = 01356 —— X X e X X —
min h dia  semana aho

gin
Consumogna = 21,153.96-&-%!—5

Considerando que el galon de diésel tiene un costo de s/ 10.00

GASTOgpp = Preciocompustible X CONSUMOnyat

BD ]l 1 3 . :ﬁ .
BDP ’ . o~

» El ahorro con respecto a consumo de combustible en un afio seria:

AHORRO = GASTOg¢ — GASTOppp
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. S/,
Sff —211539.62L

AHORRO = 443,076.45— =
afio afio

AHORRO = 231,536.83 -S—-,,/-
ang

- Realizacion de Seleccién por Anélisis Econémico

Debido a que se tiene como analisis general una bomba centrifuga y una
bomba de desplazamiento positivo y que a peticion del cliente el sistema
de bombeo deberé de tener una operatividad autdonoma, bien sea
directamente auténomo o dependiente (indirectamente auténomo), se
realizara el andlisis econémico considerando el tipo de bomba a utilizar y
| los dos tipos de sistemas de operatividad (auténomo o dependiente).

Para el analisis econémico se considerara que para el motor de combustién
interna como el motor eléctrico, deberdan de contar con un medio de
reduccién de velocidad. Esto debido a que las bombas de desplazamiento
positivo al ser bombas volumétricas tienen velocidades bajas, inferiores a
la de los motores de combustion interna y motor eléctrico

» Bomba centrifuga con accionamiento mediante motor de combustion
interna (Directamente Auténomo)

La bomba sera impulsada mediante un motor de combustién interna (motor
accionado por diésel), el conjunto bomba—motor de combustion interna
debera cumplir con los requerimientos de areas clasificadas.

Et sistema contara con los siguientes equipos (equipos generales):

Bomba Centrifuga

Motor de Combustion Interna

~ Tanque de Combustible

Caja Reductdra de velocidad

1
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TABLA N° 12: COSTO ESTIMADO BOMBA CENTRIFUGA CON

- MOTOBOMBA
. dtem - | ~ Descripcién - _ Precio Total
Goqlds Pumps; 1,500 bph, 150 psi,
1 | NPSHR =9.0 ft @ 1,500 bph, 650 Cst. 220,245.00
Diesel Engine: Cummins QSM Zone 2 or '
2 _ CAT C15 Zonhe 2 380,000.00
3 Gear Box, COTTA Gear GR16E. 115,224.00
Engineering, Basepiate manufacturing,
4 Couplings, Assembly & Alignment, 75,000.00
Quality Assurance & Documentation .
Precio Total US$ |  790,469.00

Fuente: Propuesta Econdmica — Goulds Pumps NY Inc Sucursal del Peru

» Bomba centrifuga con accionamiento mediante motor eléctrico

(Indirectamente Auténomo)

La bomba serd impuisada mediahte un motor de eléctrico, el equipo

bomba~motor debera de cumplir con fos requerimientos de 4reas

clasificadas, el sistema contara con un generador eléctrico independiente

el cual abastecera de energia al motor.

El sistema contara con los siguientes equipos (equipos generales):

- Bomba Centrifuga

Motor Eléctrico

Generador

Variador de Velocidad

73



TABLA N° 13: COSTO ESTIMADO BOMBA CENTRIFUGA CON MOTOR

ELECTRICO GENERADOR

item o Descnpclén l{P(_ecié Total
Goulds Pumps, 1,500 bph,_ 150 psi,
1 NPSHR =9.0 ft @ 1,500 bph, 650 Cst. 220,245.00
1900 hp Class 1, Div 2, 1200 RPM
2 { Electric Motor: Gould's Choice among 100,000.00
Weg, Toshiba, US Motors, Baldor
Baseplate, Coupling, Acceésories,
3 Assembly & Alignment - 50,825.00
-900 hp PumpSmart VFD over ACS800.
4 ‘Platform, 6-Pulse with Reactor, in IP55 5§3,330.00
Floor Standing Cabinet
690 kW Prime Rating, Cummins Dlesel
5 Engine anen Electric Generator, with 200,230.00
Enclosure
Precio Total US$ 624,630.00

» Bomba de desplazamlento posntwo con accnonamlento mediante motor

de combustlén interna (Dlrectamente Autonomo)

Fuente' Propuesta Econémica — Gouldé Pumpsj.-NY Inc Sucursal del Perd

La bomba sera impulsada mediante un motor de combustién interna (motor

accionado por diésel), el conjunto bomba—moter de combustién interna

debera cumplir con los requerimientos de &reas clasificadas.

El sistema contara con los siguientes equipos (equipos generales):

Bomba de Desplazamiento Positivo
‘Motor de Combustion Interna
Tanque de Combustible

Caja Reductora de velocidad
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TABLA N° 14: COSTO ESTIMADO BOMBA DE DESPLAZAMIENTO

POSIT!VO CON MOTOBOMBA

item K Descripcnén “Precio Total *
_ -'Bornemann HC 300—46 1 500-2 000 bph '

1 11 bar, NPSHR =1.8 m @ 1,500 bph, 2.1 111,580.00
m @ 2,000 bph. 650 Cst.
Diesel Engine; Cummins QSM Zone 2o0r -

2 | CATC1520ne2 200,000.00

3 Gear Box, COTTA Gear GR16E. 82,308.00
Engineering, Baseplate manufacturing,

4 Couplings, Assembly &-Alignment; 63,077.00
Quallty Asgsurance & Documentatlon :

Precio Total US$ 456,965.00

Fuente: Propuesta Econémica — GouldsPumps NY ,Inc Sucursal del Perd

» Bomba de Desplazamiento Positivo con accionamiento mediante motor

eléctrico (Indirectamente Auténomo)

ta bomba sera :mpu!sada medlante un motor de eléctrico, el equipo
bomba~-motor debera de cumphr con los requenmlentos de Aareas

cIasuﬁca.das,,eI sistema contara con un generador eléctrico independiente

el cual abastecera de energia al motor.

El sistema contara con los siguientes equipos (equipos generales):

Motor Eléctrico

Generador

Bombé de Desplazamiento Positivo

Variador de Velocidad
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TABLA N° 156: COSTO ESTIMADO BOMBA DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO CON MOTOR ELECTRICO.- GENERADOR

“item” | . ' Descripcién ;| Precio Total.

Bornemann HC 300-46, 1,500-2,000bph,
1 11 bar, NPSHR =1.8 m @ 1,500 bph, 2.1 |  117,780.00
m @ 2,000bph. 650 Cst.

400 hp Class 1, Div 2, 1200 RPM
2 Electric Motor: Gould's Choice among 34,637.00
Weg, Toshiba, US Motors, Baldor

Baseplate, Coupling, Accessories,

Assembly & Alignment 31,538.00

450 hp PumpSmart VFD over ACS800
4 Platform, 6-Pulse with Reactor, in IP55 37,207.00
Floor Standing Cabinet -

‘410 kW Prime Rating, Cummins Diesel
5 Engine Driven Electric Generator, with 105,653.00
Enclosure '

Precio Total US$ 326,8156.00
Fuente: Propuesta Econdmica — Goulds Pumps NY Inc Sucursal de! Peru

» Comparativo economico

TABLA N° 16: COMPARATIVO ECONOMICO
“TIPODE:

: npo DE BOMBA ~ | \ 0N AMIENTO | PRECIO
MOTOR DE
COMBUSTION | $790,469.00
BOMBA INTERNA
CENTRIFUGA MOTOR
ELECTRICO - $ 624,630.00
 GENERADOR
MOTOR DE $ 456,965.00
counce | URmI |
DESPLAZAMIENTO
POSITIVO MOTOR
ELECTRICO - $ 326,815.00
GENERADOR

Fuente: Elaboracién Propia
De la tabla N° 16 se puede apreciar los costos implicados por cada tipo de
bomba y el accionamiento de la misma, para _éste proyecto lo mas
conveniente es el uso de una bomba de desplazamiento positivo con un
motor eléctrico; con un generador dedicado. —
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4.6.3. Fase 3. Determinacion del punto de operacion

Dentro de la Fase 3 se tienen actividades, las cuales se detallan a
continuacion:

- Realizacién de Ila Curva del sistema
El analisis se realizara en el siguiente esquema:

FIGURA N° 9: ESQUEMA DE SISTEMA DE BOMBEO - DETERMINACION DE
LA CURVA DEL SISTEMA

B

Nom

TRAMO 7

TRAMO 6

Fuente: Elaboracion Propia

Se aplica Principio de Bernoulli en los puntos A y B, los cuales se muestran
en el esquema.

Py VZA
E,E + ?‘5 + Zy + Hgs
e B S, +h +h h
- 2 B fTRAMO 1 frramozt % rramos T Mrramos
Pg g
+ hf TRamos T hf TRAMOs T hf TRAMO 7
De donde:

Py =0psig; Pa=0psigiVy =0 "/5; Vg =0"/5;Z,=0m

La ecuacién quedaria:
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Py V%

Hgs = ;‘a'*' _é'; + 25 + Aprpamor ¥ Prrramo T rramos T Rerramos

+ thRAMOS + thRAMOs + hfmmov -~ (8)
Se sabe que:
= %vaz— X L XBQZ
=fx5 Zg_f D5 " mig
v? _ 8Q?
2g migD*
Reemplazando y agrupando en (s):
SQZ Ly L, Ly Ly

7
+f75'g';)

Debido a que el analisis se realizara con longitudes equivalentes, que f; =

i=fsi=f, fr=fcy Que Dy=D3=Ds=D;, D, =D;
quedaria:;
Hee = 7 f (Leql + Leqz + Legs + Leq'?) (Leqz + Leqe)
sis =4Zp t 1 DE, D%,

+fams ;‘; )
Reemplazando datos se tiene:
Hgs = 70 + 8574.82Q72
Donde:

Hg,s = Altura del Sistema (m)
¢ = Caudal (™/s)
La ecuacién también se puede escribir:

Hgis = 93.99 + 4.58322 x 10~5(?

Donde:

la ecuacion
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Hg;s = Altura del Sistema (psi)
Q = Caudal (gpm)
La curva del sistema seria:

FIGURA N° 10: CURVA DEL SISTEMA

CURVA DEL SISTEMA
ISAD 7+ e e e o % o rrgn o ¢ o -

T T R o S

t

000 - 5
I
500 + 4 ;
BUDD oo rmmmmrmnmrrmns o mrir i ot bt s e e it b £ by 2 e wnen g o e i A e e s e
[} 150 00 450 600 75 930 058 120 138 1500 1650 1800
CAUDAL
{gpm)

Fuente: Eiaboracion Propia

~ Anadlisis de la Curva de la Bomba Seleccionada

De los analisis realizados tanto técnico, energético y econdmico, la bomba
a utilizar para el sistema de bombeo serd de desplazamiento positivo, los
detalles de la bomba se encuentran en el anexo 8.4 (curva de bomba de
desplazamiento positivo), de donde se obtiene las curvas de Potencia,
NSPHr y Caudal, las cuales se muestran a continuacion:
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FIGURA N° 11: CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBA SELECCIONADA

25

115 ¢ - - s -~ - . g e

! : M H
: : i I
i ; : :

1 == & - =
! ' ; :
g 7 i o
£ i : :
T ; i :

O s o r s i
- : : :
: ; .

H 4 .

i

o i o e e

* | Pardmetros de operacion de Bomba
; TOH: 10.34 bar (150 psf) | ,
+ CAUDAL: 238,48 m3/h (1500 Bph) :
, .NPSHr: 1.8 m (59 F1) . . o 1. .

NPSHr {(m)

a 50 100 ESF o %0 300
CAUDAL ("/,)

Fuente: Propuesta Econémica ~ Goulds Pumps NY Inc Sucursal del Perg

- Determinacién del Punto de Operacién

Realizando la interseccién entre la curva del sistema y la curva de la bomba
de desplazamiento positivo seleccionada, se visualizara el punto de
operacion del sistema, él que se muestra a continuacion:
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FIGURA-N® 12: PUNTO DE OPERACION

PUNTO OF OPERADION - !

MIEPA
L]

PriIEEERABEEAIEEGERLE

« B & Y EE 2

Fuente: _Eiaborac'-:ién, Propia

Siendo los. puntos de operacién
Qo = 1054 gpm

TDH = P, = 145 psi
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4.6.4. Fase 4: Analisis hidraulico comparativo respecto a un crudo mas
liviano

La Refineria Iquitos trabaja con una variedad de crudos, siendo el mas
liviano el de 21.8 API (ver especificacion del crudo en el Anexo 8.16), por
lo cual en esta fase es importante realizar un analisis comparativo del
funcionamiento del sistema diseﬁadd con respecto al crudo mas liviano de
la refineria; con la finalidad de brindarle a la refineria una alternativa
adicionat de transporte del crudo mas liviano.

Dentro de la Fase 4 se tienen actividades, las cuales se detallan a
continuacion:

- Definicion de Ias Caracteristicas del fluido

Para el desarrollo del proyecto se consideré las caracteristicas del fluido
indicadas en el anexo 8.16 (Reporte de Analisis de Crudo Liviano)

» APl a60°F: 21.8 °API
> Densidad: 923.026 9/ .

> Viscosidad: 220.8 cSt.
» Presién de vapor: 1.9 Psia.
- Definicién de Caudal

El caudal se establecié segun requerimientos del cliente el cual sera 1500
Barr
/ hr

- Realizacion de Ia Curva del Sistema

El analisis se realizara en el siguiente esquema:
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FIGURA N° 13: ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO - DETERMINACION
DE CURVA DEL SISTEMA CON PARAMETROS MODIFICADOS

Tonm

TRAMD 2 MO §

y
TAAMD 3 TRAW.C 4 TRAMD 5
* g

oom

A

Fuente: Elaboracion Propia
Se aplica Principio de Bernoulli en los puntos A y B, los cuales se muestran

en el esquema.

Fa
Pe

De donde:

Py V4
—+5— 29 2+ Zy+Hgs = E +5- 2g + Zy+ hf‘rnauo; + hfrnmoz+hfrmos + hfrmuo. + thRAMOs + hf‘m.mo:s + hfrx.mov

P,=0psig; Pg=0psig;Vy=0M/s; Vg=0"M/s;Z, =0m

La ecuacién quedaria:

P, vig
Hgs = ;;':3' g 2g + 25+ hf‘rmna1 + hfrmnz+herAMoa + thRAM04 + h)’num:s + hf'm.ums + hf’mauov - (8)
Se sabe que:
. L Vz BQZ
=F XX
=T XpXog =T D5 n2g
vz 8Q?
2g migD*

Reemplazando y agrupando:

QZ 1 2 3 4 LS LG
HSfS=ZB (les +f2D5 +f3D5 +ﬁ} 5 +f5 5 +f6

7
+f"fﬁ;)
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Debido a que el analisis se realizara con longitudes equivalentes, que f; =
fsi=fs=fr fo=fs Yy que Dy=D3=Ds=D,;, D,=Dg la ecuacién
quedaria:

SQZ (Leql + LeqS + Leqs + Leq?) (Lqu + Leqﬁ) L,
HSIS =ZB +gn2 (fl D51 +f2 D52 +f4D54

Reemplazando datos se tiene:
Hgie = 70 + 2912.8002

Donde:
Hg;s = Altura del Sistema (m)
Q = Caudal (m3/ s’)
La ecuacién también se puede escribir:

Hgs = 91.93 + 1.5228 x 107502
Donde:
Hg;s = Altura del Sistema (psi)
Q = Caudal {gpm)

L.a curva del sistema seria:



FIGURA N° 14: CURVA DEL SISTEMA CON PARAMETROS

MODIFICADOS
CURVA DEL SISTEMA
250,00 - B
20500
000 .
1500
18000

100,08 .

w00 :

50.00 - -

H
B0, :
000 - - B e R B ] e . . .
1] 15 300 450 [ZFH] 50 00 1050 10 1450 1D RS0 180G

CAUDAL
{gpm}

Fuente: Elaboracion Propia.

- Determinacion del punto de Operacion

Realizando la interseccién entre la curva del sistema y la curva de la bomba
de desplazamiento positivo seleccionada, se visualizara el punto de
operacidn del sistema, él que se muestra a continuacion:

FIGURA N° 15; PUNTO DE OPERACION CON DIFERENTES

PROPIEDADES DEL CRUDO
PUNTO DE QPERACION
18000 - e e e e
16000 ) . : . S .
B o ' Curva del SisiEma\‘ '
12000 /
10000 W e e . - Punto de Operacién . .. .. .
8000 . .
=~
0w ~ Curva de la bomba
4000 . -§f -
4
000
GO0 ¢+ - - - e e e e e . : Al -
o 16 Mo 4% & 70 S0 IS0 1390 13D 1500 %S0 0O i9SD
CAUDAL
{gpm}

Fuente: Elaboracion Propia
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Siendo los puntos de operacion:
Qo = 1057.5 gpm

TDH = P, = 110 psi
- Anadlisis de la Curva de la Bomba Seleccionada

Debido a que los parametros de operacion de la bomba seleccionada estan
por encima de los parametros de operacion del sistema, como se puede
observar en la tabla N° 17:

TABLA N° 17: COMPARACION DE PARAMETROS DE OPERACION

- Parametros de _ Bomba .{ Comportamiento.
.= Operacién | . Seleccionada | Sistema
CAUDAL 1500 bph 1500 bph
TDH 150 psi | 110 psi
NPSH NPSH,:59 ft | NPSH,4: 10 ft

Fuente: Elaboracidn Propia

La bomba seleccionada no tendria complicacién al bombear crudo con
viscosidades menores a 650 cSt.

86



V. EVALUACION TECNICO - ECONOMICO

De los analisis realizados - anteriormente (analisis técnico, andlisis
energeético y analisis econdmico), el sistema de bombeo a utilizar sera un
sistema indirectamente autdnomo el cual estara comprendido por una
bomba de desplazamientc positivo, un variador de velocidad, un motor
eléctrico y un generador, los cuales se consideraran para la evaluacion
econdémica.

Los accesorios se cuantificaran de los planos de planta y de los planos de
detalles constructivos (ver anexo 8.5 y anexo 8.8). |

La Evaluacién Técnico Econémico contemplara la habititacién del muelle,
la instalacién de los equipos, la construccion de los componentes del
sistema de bombeo, el pre comisionado y el comisionado referente al
proyecto.

También se podra verificar que el mayor costo del s'istema de bombeo es
tomado por el equipo bombeo, siendo este otro factor decisivo para la
seleccion. Hay gque tener en cuenta que este sistema de bombeo cumple
tecnica, energética y econémicamente con los requerimientos del clientes
ademas de contar con equipos homologados para le refineria.

La evaluacion Econdmica detallada se muestra en el anexo 8.11.
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TABLA N° 18: EVALUACION TECNICO — ECONOMICO

PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT | UNITARID TOTAL
(uss) {Us$)
RESUMEN
1.60 | General (PRECOM, COM. Y OTROS) 20,300.00
1.10 | Trazo y Replanteo Glb 1.0 1,500.00 1,500.00
1.20 gﬁlt:)oracién de dossier de calidad{Incluye As Glb 1.0 2,300.00 2.300.00
1.30 | Pruebas y Puesta en Marcha Glb 1.0 1,500.00 1,500.00
1.40 | Gestion, Supervisién y Seguridad del Proyecto Glb 1.0 5,000.00 5,000.00
1.50 | Transporte de Equipos y/o materiales Gib 1.0 5,000.00 10,000.00
2.00 | Procura de Equipos 326,815.00
2.10 | Bomba + Motor + Smart Pump + Generador Ghb 1.0 | 326,815.00| 326,815.00
3.00 | Mecanica 103,560.92
3.10 | Desmontaje de Equipos y Tuberias Glb 1.0 1,5667.00 1,567.00
3.20 | Fabricacién de Tuberias Glb 1.0 68,493.92 | 68,493.92
3.30 | Montaje de Equipos y Tuberias Glb 1.0 33,500.00 | 33,500.00
4.00 | Materiales Mecdnicos 83,393.16
4,10 | Tuberias y Accesorios Gib 1.0 81,804.21 | 81,804.21
4.20 | Soportes Glb 1.0 1,588.95 1,588.95
5.00 | Estructural 8,458.57
5.10 | Fabricacién de Tijerales Glb 1.0 5,863.57 5,863.57
5.20 | Montaje de Estructuras Glb 1.0 2,595.00 2,595.00
6.00 | Techo Metilico ' 3,359.10
5.10 | Material Estructura! Glb 1.0 3,359.10 3,359.10
7.00 | Electricidad 14,450.00
7.1Q | Instalaciones Eléclﬁcas Glb 1.0 8,950.00 8,950.00
7.20 | Montaje de Equipos Eléctricos Glb 1.0 1,350.00 5,500.00
1 8.00 { Materiales Eléctricos 12,096.74
7.10 | Material para Linea Eléctrica Glb 1.0 12,096.74 | 12,096.74
TOTAL COSTO DIRECTO US$ 572,433.48
GG+UT 20% 114,486.70
TOTAL SiN IGV 686,920.18
GV 18% 123,645.63
COSTO TOTAL DEL. PROYECTO 810,565.81

Fuente: Etaboracién Propia.
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Vi.
6.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De los analisis Técnico, Econdmico y Energético; y de los calculos
realizados como parte del desarrollo de la fases, se concluye que el
sistema de bombeo disefiado asegurara el transporte de 1500 BPH de
crudo con gravedad APl 18.5 en las Instalaciones de la Refinerfa

lquitos.

De los criterios de disefio desarrollados y de los calculos realizados
contemplande los requerimientos del cliente, se concluye que las
tuberia de succion sera de 16” de diametro, la tuberia de descarga sera
de 10" de diametro con cédula SCH 40 ASTM A 53 grado B ambas
tuberias, siendo los accesorios de cédula SCH 40 ASTM A 234 grado
WPB con extremos soldados, las conexiones bridadas seran de rating
150# y se instalara una vaivula de seguridad para el sistema de bombeo
de 4"x6" tipo N AP} 526 area de orificio de 4.34 pulg2 — 4N6.

Segtin el andlisis técnico se tiene que si se usara una bomba centrifuga
la potencia hidraulica necesaria seria de 283.83 HP; mientras que la
potencia hidraulica de una bomba de desplazamiento positivo seria de
135.51 hp. De acuerdo al analisis energético se tiene que una bomba
centrifuga generara un gasto de combustible de 0.2840 gpm lo cual
genera un gasto anual en combustible de s/. 443,073.45 mientras que
una bomba de desplazamiento positivo genera un gasto de combustible
de 0.1356 gpm lo cual genera un gasto anual en combustible de s/.
211,539.62. Por dltimo, segin el andlisis econdmico una bomba
centrifuga con encendido auténomo (motor de combustion interna) esta
costando $. 790,469.00, una bomba centrifuga con encendido
indirectamente auténomo (generador — motor eléctrico) esta costando
$. 624,630.00, una bomba de desplazamiento positivo con encendido
auténomo (motor de combustién interna) esta costando $. 456,965.00
mientras que una bomba de desplazamiento positivo con encendido
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indirectamente auténomo (generador — motor eiéctrico) estad costando
$ 326,815.00 de donde se concluye que el sistema de bombeo sera
conformado por una bomba de desplazamiento positivo con un sistema
de encendido indirectamente autdnomo {generador — motor eléctrico).

= De la interseccion de la curva de la bomba seleccionada (provista por
el vendor) y la curva del sistema de bombeo determinada, se tienen
que el caudal de operacion es de 1502 BPH (1054 gpm) con 145 pside
TDH, con lo que se concluye que el sistema de bombeo disefiado
garantizara la carga y capacidad necesaria del sistema a régimen de
operaciéon constante.

» Del anslisis realizado al sistema de bombeo disefiado, considerando
como fluido a bombear el crudo mas liviano manejado por la refineria
(21.8 °AP1), se tiene que el caudal de operacion es de 1500 BPH (1050
gpm) con 110 psi de TDH y 10 pies de NPSH disponible, verificando
que el sistema de bombeo disefiado sera capaz de trabajar con el crudo
mas liviano, siendo asi una atternativa adicional para la recepcion del
mismo en la Refineria lquitos.

6.2 Recomendaciones

6.2.1. Recomendaciones de iImplementacién del Sistema de Bombeo

~ Se debe garantizar la supervision técnica adecuada y especializada
cuando se ejecute el proyecto, para que se cumpla con todas las
especificaciones contenidas en los planos.

~ Se recomienda conservar el equipo en lugares secos y libres de polvo
antes de su instalacion, ademas no abrir las tapas de proteccién de los
equipos y/o accesorios hasta el momento de la instalacién, asi como
‘revisar la libre rotacién de la bomba con el eje del motor para evitar
posibles dafios.

- Cada elemento a adquirir debera cumplir con lo establecido en el disefio.
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- Los elementos y dispositivos que se vayan a adquirir y sean diferentes a
los especificados en el disefio deberan ser validados operacionalmente
con la finalidad de garantizar que funcionaran sin afectar la operatividad
del sistema.

- Al momento de empezar y durante la implementacién se deberan evitar
los cambios significativos al disefio, ya que estos podrian afectar al
funcionamiento de la bomba y no garantizar el transporte adecuado del
crudo. .

- Las pruebas y puesta en operacién del sistema debera ser realizado por
personal calificado en coordinacidn con los proveedores.

6.2.2. Recomendaciones de Operacién y Mantenimiento del Sistema de
Bombeo

- Se debera contar con personal altamente calificado para la operacion del
sistema con la finalidad de no dafar el sistema y los equipos.

~ Cabe sefalar que los elementos de la instalacién del sistema de bombeo
como son tuberias, motores, controles de mando y accesorios, también
tienen problemas de operacion y mantenimiento por los que son
comunes en un sistema de bombeo, también requieren una inspeccion
frecuente y cambio de ser necesario.

- El sistema de bombeo debe tener un mantenimiento tanto preventivo
como correctivo para lograr un buen funcibnamiento y cumplir
satisfactoriamente su tiempo de vida Gtil.

- Con la finalidad de mejorar la vida (til de cada componente del sistema
es necesario que no se haga operaciones fuera de lo establecido en la
recepcién del crudo.
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4 AP| STANDARD 526
Table 2—Spring-loaded Pressure Relief Valves
“D" Orifice {Effective Orifice Area = 0.110 square in.)
Materiats (2} | Valve Size | ANSI Flange Class Muximum Pressure (psig)
Conventional and Balanced Beliows Valves
Spring Materials (3)
' Outlet Pressur
Low | Carbon [ Carbon { Carbon | High High Limit (1§ ©
Temper- | Steel or | Steelor § Steel or | Temper- | Temper-
ature Chrome | Chrome | Chrome ature ature | Conven- Center to Face
Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy Allay tonal | Bellows | Dimensions
Steel Steel Steel Seel Stecl Steel | Valves | Valves (in.)
Tnlet by —450°F | =75°F | ~-20°F | 101°F | 451°F | &01°F
Qrifice by 1o to to o to o
Body/Bonnet Outlet Inlet | Outlet | =76°F | =21°F | 100°F | 450°F | R00°F | 1000°F { 100°F | 100°F | Infer | Qutlet
Temperanwe Range, — 20°F 1o 800°F Inclusive
Carbon Steel .12 150 150 285 185 80 285 230 | Ay § 4l
102 (4} 300 150 285 2R5 285 285 230 | 44y | 44,
1Dz 300 150 740 615 450 285 230 | 4l | A,
1m 600 150 1480 1235 825 285 230 | 4lg ) 4,
14,02 900 300 2220 1845 1235 600 500 | 44 | 5y
115502 1500 300 3705 3080 2060 600 s00 | 4 | Sy
11,103 2500 300 6000 5135 3430 740 500 | 54 17
Temperature Range, 801°F to 1600°F Inclusive
Chrome 1p2 300 150 510 2t5 285 230 | 44g | 4
Molybdenum 1m 00 | 150 1015 430 | 285 230 | 4 | 4V
Steel: 1t,02 900 300 1525 . 650 600 500 | 44g | 5,
14,02 1500 300 2540 1080 600 500 | dg | SYa
1Y,D3 2500 300 4230 1800 740 500 | 54 | 7
Temperature Range, ~ 450°F 1o 1000°F Inclusive
Austenitic 1D2 150 150 275 275 275 180 80 20 275 B0 | 4lg | 4l
Stainless 112 (4) 300 150 275 275 275 180 80 20 275 230 | 4y | 4l
Steel iD2 300 150 720 720 720 495 420 350 275 230 | 4y | 4y
12 600 150 1440 1440 1440 950 845 700 275 230 | 4ly | 4,
114,02 900 300 2160 2160 2160 1485 1265 1050 600 500 | 4 | 5,
14,02 1500 300 | 3600 3600 3600 2480 2110 1750 600 500 | 4 | sY;
19,03 2500 300 [ 4000 6000 6000 130 3520 2915 720 500 {5, |7
Temperature Range, - 20°F to 600°F Inclusive
Nickel/Copper D2 150 150 140 140 140 140 140 | alyg | 4l
Alloy (5) 1D2 @) 300 150 140 140 140 149 140 | 4lig | 4l
1m 300 150 360 360 360 140 140 | 4lg | 44,
12 600 150 720 720 720 140 140 | 4l | 44,
Temperature Range, — 20°F to 300°F Inclusive
Aloy 20 (6) 1 150 150 230 180 20 230 | 4y | 4y
1D2 (4) 300 150 230 180 230 230 | 4y | oAl
1m 300 150 600 465 130 230 | 4Y, | 4l
i 600 150 1200 230 230 230 | 4y | 4l
14,02 900 300 1800 1395 600 500 | o4ty | S,
102 1500 300 3000 2330 600 500 i 4l | 5t
14,03 2500 300 5000 3880 600 30 | 5y | 7
Notes:

1. Outlet pressure limit for temperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSHA SME B16.34.
2. Matenals given are mimmum requirements for the pressure and temperature ratings. Other suitable materials may be used,

as required, for the service involved.
3. Chrome alloy springs may be used above 450°F
4. Set pressure limited for low pressure applications where a Class 300 flange is preferred over a Class 150 flange.
5. Material limited to 600°F Pressure ratings indicated in the 451°F to BOPF column are limited to 600°F
& Matenal limited to 300°F. Pressure ratings indicated in the 101°F to 450°F r:o[nmn are Hrted o 300PF
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FLANGED STEEL PRESSURE RELIEF VALVES

Table 3—Spring-loaded Pressure Relief Valves
“E" Orifice {Effective Orifice Area = 0.196 square in.)

Matenals (2) | Valve Size | ANSI Flange Class Maximum Pressure {psig)
Conventional and Balanced Bellows Valves
Spring Materials (3}
Outlet Pressure
Low | Carbon | Carbon | Carbor { High High Limit{1)
Temper- { Steel or { Steel or | Stee! or | Temper- | Temper-
ature { Chrome | Chrome } Chrome | ature ature | Conven-
Alfoy | Alloy | Alloy { Alloy | Aloy } Alloy tional Bellows | Center to Face
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves Valves | Dimensions (in)
Inlet by —450°F | -75°F | -20°F § 101°F | 451°F | 80I°F
Orifice by 0 to o o to to
Body/Bonnet Outlet Infer | Outler | -76°F | ~21°F | 100°F | 450°F | BOO°F | 1000°F | 100°F LO0°F Infet | Outlet
Temperatre Range, - 20°F to 800°F Inclusive
Carbon Steel 1E2 150 150 285 185 20 285 230 41y 41,
1E2{4) 300 150 285 285 285 285 230 414g 4l
1E2 300 150 740 615 410 285 239 Hig 44,
iE2 600 130 1480 1235 825 285 230 41 4ty
1li;E2 900 300 220 1845 1235 600 500 4ifg Sy
11562 1500 300 3705 3080 2060 600 500 417y Sty
11;E3 2500 300 6000 5135 3430 740 500 siyy 7
Temperature Range, 801°F to 1000°F Inclusive
Chrome 1E2 300 150 510 215 285 230 Ay 41,
Molybdenum 1E2 600 150 1013 430 285 230 4ljg 45
Steel 11,52 a0 300 1525 650 600 500 4g 54,
14362 1500 300 2540 | 1080 600 500 | a4l s,
115E3 2500 300 4230 1800 - 740 500 Y, 7
Temperature Range, — 450°F to 1000°F Inclusive
Austenitic 1E2 150 150 275 275 275 180 80 20 275 230 4y ALty
Stainless 1E2 (4) 300 150 275 275 275 180 30 20 275 230 4lg 41y
Steel 1E2 300 150 720 720 720 495 420 350 275 230 45 Ay
1E2 600 150 1440 1440 1440 975 845 700 275 230 Ay 44
i'hE2 900 300 2160 2160 2160 1485 1265 1050 600 500 Ay sl
il;E2 1500 300 3600 3600 3600 2480 2110 1750 600 500 4ljg s
11E3 2500 300 4000 6000 &000 4130 3520 2515 720 300 5l 7
Temperature Range, — 20°F to 600°F Inclusive
Nickel/Copper 12 150 150 140 140 1490 140 . 140 aljg 44,
Alloy (5) 1E2 {4) 300 150 140 140 140 140 140 Ay 4,
iE2 300 150 360 360 360 140 140 4l 414
1E2 600 | 130 720 720 720 140 140 | 4l | 44
Temperature Range, - 20°F 0 300°F Inclusive
Alloy 20 (6) 1E2 150 150 230 180 230 230 bty 4l
LE2 (4) 300 150 230 180 230 130 Al 41/
1E2 300 150 &00 465 230 230 Al 4y
1E2 600 150 1200 930 230 230 4ig 41,
11,2 900 300 1800 | 1395 600 500 | 4% | 54
1HE2 1500 300 3000 2330 600 500 Hig 5,
115E3 2500 300 5000 3880 600 500 5ty 7
Notes:

. Outlet pressure limit for temperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSUASME Bl6.34.
2 Matenials given are minimun requiremnents for the pressure and temperature ratings. Other suilable materials may be used,

as required, for the service involved.
3. Chrome alloy springs may be used above 430°F.
4. Set pressure limited for low pressure applications where a Class 300 flange is preferred over a Class 150 flange.
5. Matenal limited to 600°F. Pressure ratings indicated in the 451°F to 800°F column are limited to 600°F
6. Material limited to 300°F. Pressure ratings indicated in the 101°F to 450°F column are limited to 300°F
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6 APl STANDARD 526

Table 4—Spring-loaded Pressure Relief Valves
“F” Orifice (Effective Orifice Area = 0.307 square in.)

Matenials (2) [Valve Size [ANSI Flange Class Maximum Pressure (psig)
Conventional and Balanced Bellows Valves
Spring Materials {3)
Outlet Pres:
Low | Carbon | Carhon | Carbon | High High u]_fmi( (]r;urc
Temper- | Steel or | Steef or | Steel or | Temper- | Temper-
ature | Chrome | Chrome | Chrome |  ature atwe | Conven-
Alloy | Alloy | Alloy | Alloy | Alloy | Alloy tional Bellows | Center to Face
: Steel Steel Steel Steel Steel Stee! Valves Valves | Dimensions {in}
i Inlet by —450°F | ~75°F | ~20°F | 1o1°F | 4s1°F | sorcF
Orifice by o o o o to o
Body/Bonnet Cutlet Inlet | Owlet | —76°F | —21°F { 100°F | 450°F | 800°F | 1000°F | 100°F | 100°F | Infet | Outler
Temperature Range, —20°F to 800°F Inclusive
Carbon Stect H4F2 150 150 285 185 80 285 230 47 £,
1Y,F2 (4) 300 150 285 285 285 285 230 Dy | B,
1VF2 300 150 740 615 410 285 230 4 | 6
14;F2 00 150 1480 1233 825 285 230 4llg 6
115F3 900 300 2220 | 1845 | 123§ 740 500 47y 6li,
1143 1500 300 3705 | 3080 | 2060 740 500 Ay 6y
11,F3 2500 300 5000 | 3000 | 3430 740 500 54, 7
Temperature Range, 801°F to 1000°F Inclusive
Chrome 14,F2 300 150 510 215 285 230 4lig 6
Molybdenum 11k 600 150 1015 30 285 230 4Tle 6
Steel 1143 900 300 1525 650 740 500 47 6y
1473 1500 300 2540 § 1080 740 500 47tg 6l
1Y;F3 2500 300 4230 | 1800 740 500 54 7
Temperature Range, - 450°F to 1000°F Inclusive
Austenitic LA o) 150 150 275 275 275 80 80 20 275 230 g | By
Stainless 1H4F2 (4) 300 150 275 275 275 180 80 20 275 230 4% | Py
Steel 11,F2 300 150 720 720 720 495 420 350 275 230 47fg 6
11hF2 600 150 | 1440 | 1440 | 1440 975 845 700 275 230 A7y 6
15E3 900 300 | 2160} 21060 2160 ] 14851 1265 | 108 600 300 47ig 6y
1Y,F3 1300 300 2200] 3600 ! 3600 | 2480 | 2110 | 1750 600 500 +Tiy 6ty
11,F3 2500 300y 3400} 50000 S000] 4130] 33207 9158 720 500 5y 7
Temperature Range, —~ 20°F to 600°F Inclusive
Nickel /Copper 114F2 150 150 140 140 140 140 140 4T A3y
Alloy (5) HAF2 (4 300 150 140 140 140 140 140 47 By
1'hF2 300 150 360 360 360 140 140 ATy 6
11552 600 150 720 720 720 140 140 47ig 6
Temperature Range, — 20°F (0 300°F Inclusive
Alloy 20 (6) L2 150 150 230 180 230 280 | 4% | B
114F2 (4) 300 150 230 180 230 230 ATfg Py
11,F2 300 150 600 465 230 230 47y 6
11,2 600 150 1200 930 230 230 471y 3
11/;F3 200 300 1800 | 1395 600 500 4Ng 6lfy
113 1500 300 3000 | 2330 600 500 47y 6liy
1L 2500 300 5000 | 3380 600 500 5y 7
Notes:

1. Outlet pressure fimit {or temperatures above 100°F shull not exceed the rating in ANSI/ASME B16.34.

2. Materials given are minimum requirements for the presstre and temperature ratings. Other suitable materials may be used,
as required, for the service involved.

3. Chrome alloy springs may be used above 450°F.

4. Set pressure limited for low pressure applications where 3 Class 300 flange is preferred over a Class 150 Range.

5. Maternial imited io 600°F, Pressure ratings indicated in the 451°F to 800PF columm are limited to 600°F

6. Matenial imited to 300°F Pressure ratings indicated in the 101°F to 450PF column are limited 10 300°F.

RIGHT 2003; Amarican Petrolaum Instute Documant provided by THS UcenseaaFluot Corp/21105D3106, User=, 09/30/2003
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FLANGED STEEL PRESSURE RELIEF VALVES 7

Table 5~Spring-ioaded Pressure Relief Valves
“G” Orifice {Effective Orifice Area = 0.503 square in.)

Materials (2) (Valve Size |ANSI Flange Class Maximum Pressure (psig)
Conventionad and Balanced Bellows Valves
Spring Materials (3)
Cutlet Pressue
Low | Carbon | Carbon | Carbon | High | High Limit (1}
Temper- | Steel or | Steel or | Steel or | Temper- | Temper-
ature | Chrome | Chrome | Chrome |  ature ature Conven-
Alloy | Alloy | Alley | Alloy { Alloy | Alloy tionat Bellows | Center to Face
Steel Steel Steel Steet Steel Steel Valves Valves | Dimensions {in)
Inler by ~450°F | =75°F | =20°F | 101°F | 451°F | 8DI°F
Orifice by to to to ) o o
Body/Bonnet Outlet Infer | Outiet | ~76°F | ~21°F | tO0°F | 450°F | 800°F | 1000°F | 100°F 100°F | Inler | Outlet
Temperature Range, ~ 20°F to 800°F Inclusive
Carbon Steel 11,G3 150 150 285 185 8O 285 230 4 | 2y
13,G3 ) 300 150 285 285 285 285 230 4ig | #y
11,63 300 150 740 615 410 285 230 4% | 8
14,63 600 150 1480 | 1235 825 285 230 4%z | 6
11,63 900 300 2220 1845 | 1235 740 470 47fg 6lry
2G3 1500 300 3705 § 3080 [ 2060 740 470 6lig | 63y
263 2500 300 37051 3705 3430 740 £70 slis 1 &,
Temperature Range, 801°F to 1000°F Inclusive
Chrome 11/,G3 © 300 150 510 215 285 230 4T |6
Molybdenum HiG3 &00 150 1015 430 285 230 | 4% | 6
Steel 1,63 500 300 1525 650 740 470 4Mg | 6t
2G3 1500 300 2540 | 1080 740 470 silg | &1,
23 2500 300 3705 | 1800 740 - 470 6y | 64
Temperature Range, — 450°F to 1000°F Inclusive
Austenitic 111,G3 150 150 275 275 275 180 80 20 275 230 g | #y
Stainless 11,3G3 (4) 300 150 275 275 775 180 80 20 275 230 4Ty | 2
Steel 563 300 150 720 720 720 495 420 3350 275 230 47 6
1,63 600 150 | 1440 | 1440 | 1440 973 845 700 275 230 e | 6
11,G3 o200 300 1 21601 21601 2160 ] 1485 | 1265 | 1050 600 470 4Ty ] 6y
203 1500 300{ 2450 ] 3600} 3600 ] 2480 | 2110 | 1750 &00 470 6lig | 34
2G3 2300 300] 2600] 3600 F 3600 3600 | 3520 2915 720 470 sl | &y
Temperature Range, — 20°F to 600°F Inclusive
. | Mickel/Copper 11,G3 150 150 140 140 140 140 140 47 | 4y
2 Alloy (5) 15G3 @) 300 150 140 140 140 140 140 4N | #Uy
5 114,63 300 150 360 360 360 140 140 g | 6
11,G3 600 150 720 720 720 140 140 4%y | 6
Temperature Range, — 20°F to 300°F Inclusive
Alloy 20(8) 14,G3 150 150 230 180 230 230 47y | 2y
114,G3 (4) 300 150 230 180 230 230 4Te | £
: 11G3 . 300 150 &00 465 230 230 4y 16
i 11,G3 600 150 1200 930 230 230 A |8
11,G3 200 150 1800 { 1395 600 470 g 1 el
2G3 1500 150 3000 | 2330 &00 470 6lg | 6y
2G3 23500 150 5000 | 3880 600 470 6lg 3y

Notes:

1. Ouilet pressure limit for temperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSI/ASME B16.34.

2 Matesials given are minimum requirements for the pressure and temperature ratings. Other suitable materials may be used,
as required, for the service involved.

3. Chrome alloy springs may be used above 430°F

4. Set pressure limited for low pressure applications where a Class 300 flange is preferred over a Class 150 fange,

5. Material limited ta 600°F. Pressure ratings indicated in the 451°F to BOO®F column are limited to 500°F

6. Matenal imited to 300°F. Pressure ratings indicated in the 101°F to 450°F colurmn are limited to 300°F
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g AP| STANDARD 526

Table 6—Spring-ioaded Pressure Relief Valves
“H" Orifice (Effective Orifice Area = 0.785 square in.)

 Materials (2) Valve Size | ANSI Flange Class Maximum Pressure (psig)

Conventional and Balanced Bellows Valves

Spring Matertals (3)
i Outlei Pressure
Low } Carbon | Carbon | Carbon | High High Limit (1)
Temper- | Steel or | Sweel or § Steel or { Temper- § Tetnper-
ature | Chrome | Chrome | Chrome }  ature ature | Conven-

Alloy | Alloy | Alloy | Alloy | Alloy | Alloy | tonal | Bellows
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves Valves

Center to Face
Dimensions (in)

Talet by -450°F | =7%F | -20°F { 101°F | 451°F | BOI°F
Orifice by to to o o 0] tQ
Body/Bonnet Qutlet Inlet | Outlet | -76°F | —21°F | 100°F | 450°F | 800°F | 1000°F | 100°F | 100°F Inlet | Cutlet
Temperature Range, — 20°F — 800°F Inclusive
Carbon Steel 1Y,H3 150 150 285 185 80 285 230 | 5l ATig
11,H3 (4) 300 150 285 285 285 285 230 Sijg 4,
2H3 300 150 740 615 410 285 230 | 54 ATig
213 600 150 1480 | 1235 825 285 230 | &Yy, &g
2H3 200 150 2220 | 1845 | 1235 285 230 | 6l &g
2H3 1500 300 2750 | 2730 | 2080 740 415 | oYy iy
Temperature Range, 801°F - 1000°F Inclusive
Chrome 213 300 150 510 215 285 230 | 5S4 4g
Molybdenum 2H3 600 150 1015 430 285 230 | 6l | &l
Steei 2H3 900 150 1525 650 | 285 230 | 6y | &
2H3 1500 300 2540 | 1080 740 4i5 | 6lg 6lg
Temperatre Range, — 450°F - 1000°F Inclusive
Austenitic 1/5H3 150 150 275 275 275 180° 80 20 275 230 | Slg 4y
Stainless 111,H3 (4 300 150 275 275 275 180 4] 20 275 230 Slig 4Ty
Steel 2H3 300 150 720 720 70 495 420 350 275 230 | sl EUN
2H3 600 150 | 1440 | 1440 | 1440 975 845 700 275 10 | 64y | &
2H3 900 150 { 1485 | 2160 | 2160 | 1485 | 1265 | 1050 600 230 | 6l | Sy
2H3 1500 300 § 1600 | 2750 | 2750 | 2480 | 2110 | 1750 600 415 | 64y | &g
Temperature Range, - 20°F — 600°F Inclusive
Nickel /Copper 11/,H3 150 150 140 140 140 140 140 | 5lg g
Alloy {5} 1LH3¢ | 300 130 140 140 140 140 140 § SUg Ey
2H3 300 150 360 360 360 140 140 | 5l Ay
2H3 600 150 720 720 70 140 140 | 6l | 63g
Temperature Range, — 20°F ~ 300°F Inclusive
Alloy 20(6) 1%,H3 150 150 230 180 230 230 51y, ATg
1HHI@ | 300 150 230 180 230 230 | sl ATig
1Y,H3 300 150 00 465 230 230 | st 4Ty
2H3 600 150 1200 930 230 230 | &Yy, &g
2H3 900 150 1800 | 1395 230 230 | 6y | 6P
2H3 1500 300 3000 | 2330 600 45 | & | S
MNotes:

1. Oudlet pressure himit for iemperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSUVASME B16.34.

2 Materials given are minimum requirements for the pressure and temperature ratings. Qther suitable materiats may be used,
as required, for the service involved.

3. Chrome alloy springs may be used above 450°F.

4. Set pressure limited for low pressure applications where a Class 300 ftange is preferred over 4 Class 150 flange.

5. Material limited to 600°F Pressure ratings indicated in the 451°F to 800°F colwmn are limited to 600°F

6. Matenal limited to 300°F Pressure ratings indicated in the 101°F to 450°F column are limited to 30(PF,

RIGHT 2003; Amerian Petroloiim nsttute Docttimnt provided by IHS Licengae=Fiuor Corpi21 10503106, Ussrs, 03020039
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FLANGED STEEL PRESSURE RELIEF VALVES

. Table 7—Spring-loaded Pressure Relief Valves
“J" Orifice (Effective Orifice Area = 1.287 squara in.)

Materials (2) [Valve Size [ANSI Fange Class Maximumn Pressure (psig)
Conventional and Balanced Bellows Valves
Spring Matenials (3)
Qutlet Pressure
Low | Carbon | Carbon | Carbon | High High Limit (1)
Temper- | Steel or { Steel or | Steel or | Temper- | Temper-
ature | Chrome | Chrome { Chrome | ature gtare | Conven-
Alloy | Alloy | Aloy j Aloy | Alloy | Alloy tional § Bellows | Center to Face
Steel Steel Steal Steel Steel Steel Valves | Valves | Dimensions (in)
Infex by ~450°F | =75°F { =20°F | {O1°F | 451°F | S01°F
Omtice by to to to to to to
Body/Bonnet Outlet Intet | Outlet | =76°F | - 21°F | 100°F | 450°F | 800°F | 1000°F } 100°F | 100°F Inlet | Oudet
Temperature Range, — 20°F — BO0°F Inclusive
Carbon Steel 213 150 150 285 185 80 285 230 | 5 Ag
213 (4 300 130 285 285 285 285 230 | SYg Ay
314 300 150 740 615 410 285 230 | 7Y Tig
34 600 150 1480 1235 825 285 230 | Mg g
34 900 150 2220 | 1845 | 1235 285 230 | 7V g
3]4 1500 300 200 | 2700 | 2000 600 230 | 7Y, g
Temperature Range, 801°F — 1000°F Inclusive
Chrome 354 300 130 510 215 | 283 230 | M, g
Molybdenum 34 600 150 1013 430 | 285 230 | 7Y, g
Steel 334 500 150 1525 650 | 285 230 | 7Y, Ty
314 1500 300 2540 | 1080 | 60D 230 | g
Temperature Range, — 450°F — 1000°F Inclusive
Augtenitic 13 150 150 275 275 275 180 80 0| 275 230 | 5% 47y
Stainless 213 (4} 300 150 275 275 275 180 80 2 275 230 | $hg 47g
Steel 334 300 150 500 720 720 495 420 350 | 275 280 | T, g
314 600 150 625 | 1440 | 1440 975 843 700 | 275 230 | 7Ny g
k371 900 150 BOO § 2160 § 2160 | 1485 | 1265 ) 1050 | 275 B0 | TV, g
3)4 1500 300 800 | 2700 2700 2480 2110 1750 600 230 Ty g
Temperature Range, — 20°F - 800°F Inclusive
Nickel/Copper 23 150 150 140 140 140 1490 140 140 | 5% 47y
Alloy (5) 203 {4) 300 150 140 140 140 140 140 140 | 5 4ig
an 300 150 360 360 360 360 140 140 | My g
34 600 150 720 720 720 20 140 140 | My g
Temperature Range, — 20°F - 300°F Inclusive
Alloy 20(6) 213 150 150 230 230 180 230 230 | g 47l
273 (4) 300 150 230 230 180 230 230 | P Mg
a4 300 150 600 600 465 230 230 | 7y Ty
3J4 600 150 1200 | 1200 930 230 230 | 7y Tlig
3J4 900 130 1800 { 1800 1395 230 230 { 7, Ty
314 1500 300 3000 | 3000 { 2330 600 230 1 7y Tig
Notes;

1. Qutlet pressure limit for ternperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSIVASME B16.34.
2 Matenals given ars minimum requiternents for the pressure and temperature ratings. Other suitable materials may be used,

as required, for the service imvolved.
3. Chrome alloy springs may be used ebove 450°F
4. Set pressure limited for low pressiwe applications where a Class 300 flange is preferred over a Class 150 flange.
5. Materia limited to 600°F. Pressure ratings indicuted in the 451°F to BO0PF column are limited to 600°E
6. Matenal linmted to 300°F Pressure ratings indicated in the 101°F to 450°F colunim are limited to 300°F

UGHT 2003; American Petrolsum Instityte

Docrment orovidad by IHS Licenses=Fhior Corni21 10802108, Usar=, 097302003
05:24:12 MDT Questions or somments about this massage: plaase call the Document
Policy Group at 1-800-451-1584.




10 APl STANDARD 526

Table 8—Spring-ioaded Pressure Relief Valves
"K” QOrifice (Effective Orifice Area = 1.838 square in.)

Materiats (2) Valve Size | ANSI Flange Class Maximum Pressure (psig)

Conventional and Balanced Bellows Valves

Spring Materials (3)
Outlet Pressure
low | Carbon { Carbon | Carbon | High High Limit (1)
Temper- | Steel or | Steel or | Steed or | Temper- | Tetnper-
ature | Chrome § Chrome § Chrome | ature ature | Conven-
Alloy | Aloy § Alloy | Alloy ! Alloy | Alloy tional | Bellows| Center to Face
Steel Steel Steel Steel Steel Steel | Valves | Valves | Dimensions {in)
Inlet by -450°F | ~75°F | -20°F | 101°F | 451°F | 801°F
Onfice by o o i ) to to
Body/Bonnet Outlet Inlet OCutlet | —76°F | —21°F { LOO°F | 450°F | 800°F | 1000°F | 100°F | 100°F Inlet Outlet
Temperature Range, — 20°F — BOOF Inclusive
Carbon Steel 3K4 150 1350 285 185 80 285 150 6lig Ay
3K4 (4) 300 150 285 285 285 285 150 | oy &y
3K4 300 1350 740 615 410 285 150 g &ly
3K4 600 150 1480 1235 825 285 200 Ty Tg
3K6 900 150 2220 1845 1235 285 200 3 8/,
3Ké 1500 300 2220 2220 | 2060 600 200 Py g
Temperature Range, 801°F - 1000°F Inclusive
Chrome 3K4 300 130 510 215§ 285 150 | elig &g
Molybdenum 3K4 600 150 1015 430 285 200 6lig &g
Steel 3K6 900 150 1525 650 285 200 T3y 8
3K6 1500 300 2220 | 1080 | 600 w0 | Bl 8t/
Temperature Range, — 450°F — 1000°F Inclusive
Austenitic 3K4 150 130 275 275 275 180 80 20| 275 150 | 6l &g
Stainless K44 300 150 275 275 275 180 80 20 275 150 6lig Big
Steel 3K4 300 150 525 720 720 495 420 350 275 150 6lig &g
X 3K4 600 130 600 | 1440 | 1440 975 845 700 275 200 Ty Tig
3Ke 900 130 600 2160 2160 1485 1265 1050 275 200 7136 8L/,
3K6 1500 300 750 2239 2220 2480 2110 1750 600 200 By gy
Temperature Range, — 20°F — 600°F Inclusive
Nickel/Copper 3K4 150 | 130 o | 140 140 140 | 140 | el &g
Alloy (5) 3R4 (4) 300 150 140 140 140 140 140 6lig g
3K4 300 1350 360 360 360 140 140 | ol Ay
3IK4 &0 150 720 720 720 140 140 Ay g
Temperature Range, — 20°F — 300°F Inclusive
Alloy 20 (6) 3K4 150 150 230 180 230 150 &lig &y
3K4 (H 300 150 230 180 230 150 6lig &g
3K4 300 150 600 465 230 150 | 6l lg
3K4 600 150 1200 930 230 200 Ty g
3K6 200 150 1800 | 1395 230 00 | T, 81/,
3K6 1500 300 3000 | 2330 600 200 | Pl gLy,
Notes:
1. Oudet pressure limit for temperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSASME B16.34.
2. Materials given are minimum requirements for the pressure and temperature ratings. Other suitable materials may be used,
as required, for the service involved,
3. Chrome alloy springs may be used above 450°F.
4, Set pressure limited for low pressure applications where a Class 300 flange is preferred over a Class 150 flange.
5. Material limited to 600°F. Pressure ratings indicated in the 451°F to 800°F column are limited to 600°F
6. Material limited to 300°F. Pressure ratings indicated in the 101°F to 450°F cofumn are Limited to 300PF
IGHT 2003; Arnericats Pefroieum nsttute Dotumant provided by IHS Lcenses=Fiyor Cong/2 10503106, Usars, 03/30/2000

08:24:32 MOT Questions or comments about this ieasage: plases call tha Document
Poticy Group #t 1-800-451-1584.



FLANGED STEEL PRESSURE RELIEF VALVES 11

Table 9—Spring-loaded Pressure Relief Valves
“L” Orifice (Effective Orifice Area = 2.853 square in.)

Matenials {2} | Valve Size | ANSI Flange Class Maximurn Pressure (psig)
Conventional and Batanced Bellows Valves

Spang Materials (3}

Cutlet Pressure
Low | Carbon | Carbon | Carbon | High High Limit (1)

Temper- | Steed or | Stoel or | Steel or | Temper- | Temper-
awre | Chrome | Chrome | Chrome |  ature ature | Conven-
Alloy | Alloy | AHoy | Alloy | Alloy | Alloy | vomal | Bellows| CentertoFuce

Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves | Valves | Dimensions {in.)
Inlet by —450°F | -75F | -20°F | 101°F | 451°F | ®01°F
Orifice by ] o o o o ©
Body/Bannet Gutlet Inlet | Outlet § =76°F | —21°F | 100°F | 450°F | 800°F [ 1000°F | 100°F | 100°F Inlet Qutlet

Temperature Range, - 20°F to 800°F Inclusive

Carbon Steel 3La 150 150 285 185 80 285 100 6lig 6ty
3LA{d) 300 150 285 285 285 285 100 6llg 611y
4L6 300 150 740 615 410 285 170 e Tig
416 600 150 1000 | 1000 825 285 170 Thiyg 8
418 900 150 1500 } 1500 | 1235 285 170 Py 83y
416 1500 150 1500 285 170 iy 8

Ternperature Range, 801°F to 1000°F Inclusive

Chrome 4156 300 150 510 215 285 170 e Tig

Molybdenum 415 600 150 1000 40 | 285 170 | T 8

Steel 45 900 150 1500 650 285 176 | Pl &y
416 1500 150 1500 | 1080 { 285 170 | 7y 8

Temperature Range, ~ 450°F to 1000°F Inclusive

Abstenitic 3L4 150 150 275 275 275 180 80 0] 275 100 | 6l 6l
Stainless 3L4 (M 300 150 275 275 275 180 80 20 275 100 6l 61y
Sigel 416 300 150 535 720 720 495 420 350 275 170 | T, My

: 4L6 600 130 5351 1000 | 1000 975 845 700 275 170 | Mg 8
416 900 150 e | 1500 I500 | 1485 | 1265 1050 275 170 Py 8y,

Temperature Range, — 20°F 10 600°F Inclusive

NickeliCopper 314 150 | 150 140 | 140 | 140 140 100 | ally 61,

Alloy (3 34 (4) 300 | 150 140 140 140 140 100§ 6Ng 6liy
4L6 300 | 130 360 360 360 140 120 | 7l i
416 600 | 150 720 720 720 140 120 | 7y 8

Tetmperature Range, — 20°F to 300°F Inclusive

Alloy 20(6) 314 150 150 . 230 180 230 100 | 6l &Ly
3144 300 150 230 180 230 100 6lig 6liy
416 300 150 600 465 230 170 | 7hyg g
AL6 600 150 1200 930 230 170 e 8
a6 900 150 1800 | 1395 230 170 Py By
416 1500 150 3000 | 2330 10 170 | iy 83y
Notes:

1. Outlet pressure limnit for teinperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSI/ASME B16.34.

2 Materials given are minimum requirements for the pressure und temperature rutings. Other suitable materials may be used,
as required, for the service involved.

3. Chrome alloy springs may be used above 430°F.

4. Set presswe limited for low pressure applications where a Class 300 flange is preferred over a Class 150 flange.

5. Material fimited to 600°F Pressure ratings indicated in the 451°F 1o 800°F column are limited to 600°F

6. Material limited to 300°F Pressure ratings indicated in the 101°F to 450°F column are limited to 300°F.

RIGHT 2003, American Petroleun insfitute Dogisment provided by IHS LicensssaFluor Cormi21 10503168, Users, 09/30/2003
08:24:32 MDT Questions or comments aboul this meesage: plaass call the Dosumant
Policy Group at 1-800-451-1584.



12 APl STANDARD 526

Table 10—Spring-loaded Pressure Relief Valves
“M" Qrifice (Effective Orifice Area = 3.60 square in.)

Materials (2) |Valve Size |ANSIFlange Class Maximum Pressure (psig)
Conventional and Balanced Bellows Valves
Spring Materials (3)
Outlet Pressure
Low | Carbon | Carbon | Carbon | High High Limit (1)
Temper- | Steel or | Steel or | Steel or | Temper- | Temper-
ature | Chrome | Chrome | Chrome | ature ature | Conven-
Alloy § Alloy Alloy | Alloy | Alloy | Alloy tonal | Bellows | Center to Face
Steel Steel Sreel Steel Steel Steet Valves | Valves | Dimensions (in)
Inlet by -450°F§ —75°F § - 20°F | 101°F | 451°F { BOI°F
Orifice by to w0 o o o to
Body/Bannet Oudet Inler Outet | =76°F } —21°F { 100°F | 450°F | BOO°F | 1000°F | 100°F 100°F Intet Oustet
Temperature Range, — 20°F to 800°F Inclusive
Carbon Steel 4Ms 150 150 285 188 80 285 80 7 Y,
4Me (4) 300 150 285 285 285 285 80 7 o
4Meo 300 150 740 6l5 410 283 160 7 Ty
aM6 600 150 1100 1100 825 ‘ 285 160 7 8
Y ) 900 150 1100 285 160 PBly ®3y
Temperature Range, 801°F to 1000°F Inclusive
Chrome 4Me 300 150 510 213 285 160 7 Ty
Motybdenum 4M6 600 150 1000 430 285 160 7 8
Steel 4M6 9200 150 100 650 285 160 Pl 8y
Temperawre Range, — 450°F to 1000°F Inclusive
Austenitic 4M6 150 150 275 275 275 180 80 20 215 80 7 7y
Stainless 4Me (4) 300 150 275 275 275 180 80 20 275 R0 7 iy
Steel 4Mo 300 150 525 720 720 495 420 350 275 160 7 iy
4M6 600 150 600 1000 1000 975 845 00 275 160 7 8
Temperature Range, — 20°F to 600°F Inclusive
Nickel/Copper 4M6 150 | 150 140 | 140 | 140 140 g | 7 Ty
Aoy (3) AMG (4) 300 150 140 140 140 140 80 7 Ty
B 4ME 300 150 360 360 360 140 160 7 Ty
4Ma 600 150 720 720 720 140 160 7 8
Temperature Range, — 20°F to 300°F Inclusive
Allay 20(6) aM6 150 | 150 20 | 10 230 80 | 7 T,
: H 4M6 (4) 300 150 230 180 230 20 7 T,
4M6 300 150 600 465 230 160 7 Ty
aMe 600 150 1100 930 ) 230 160 7 8
4Mé o0 150 oo | 1100 230 160 | By 8y
Notes:
1. Gutlet pressure limit for temperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSI/ASME B16.34.
2. Materials given are minimum requirements for the pressure and temperature ratings. Other suitable materials may be used,
as required, for the service involved.
3. Chrome alloy springs may be used above 450°F
4. Ser pressure limited for low pressure applications where a Class 300 flange is preferred over a Class 150 fange.
5. Matenal limited to 600°F Pressure ratings indicated in the 451°F 10 800°F colutnn are limited to 600°F
6. Material limited to 300°F. Pressure ratings indicated in the 101 °F to 450°F column are limited (o 300PE
AGHT 2003; Amatican Petroleism Insfitute Dociment pfevided by IHS Licensee=Fluor Corp/21 10503106, Userw, DBEGIZ003
08:24:32MDT & o #bou this glease call the Documant

Palicy Groirp st +-800-451-1584.



FLANGED STEEL PRESSURE RELIEF VALVES 13

Table 11—Spring-loaded Pressure Relief Valves
“N” Orifice (Effective Orifice Area = 4.34 square in.)

Materiuls (B Valve Size | ANSI Flange Class Maxirmum Pressure (psig)

Conventional and Batanced Rellows Valves

Spring Materials (3)

Outlet Pressure
Low { Carbon { Carbon | Carbon | High High Limit (1)

Temper- { Steel or | Steel or | Steel or | Temper- | Temper-
ature | Chrome j Chrome | Chrome |  ature ature  § Conven-
Alloy | Alloy § Alley | Alloy | Alloy | Altoy tonal | Bellows ] Center to Face
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves | Valves | Dimensions (in)

Inlet by -450°F ] =75F | —20°F | 101°F | 451°F | 80I°F
Orifice by to to to to to to
Body/Bonnet Outlet Inlet Outlet | —76°F | —21°F | 100°F | 450°F | 800°F | 1000°F | 100°F | 100°F inlet Outlet
Temperature Range, ~ 20°F to 800°F Inclusive
Carbon Steel 4N6 150 150 285 185 R0 285 8o | By gH,
4ANG (4) 300 150 285 285 285 285 80 By 8l
4N6 300 150 740 615 410 283 160 PBly gl
4N6 600 150 1000 1000 825 285 160 Py LN
4N5 300 150 1000 285 166 | Py &4,
Temperature Range, 801°F to 1000°F Inclusive
Chrome ANG 300 150 510 215 285 160 By 8Ly
Motlybdenum N6 600 150 1000 430 285 160 Bly 8y
Steel 4N6 900 150 1000 650 285 160 Pl B,
Temperature Range, — 450°F to 1000°F Inclusive
Austenitic 4N6 150 150 275 275 275 180 B0 20 275 80 Ply 8]l
Stainless 4N6 (4) 300 150 275 275 275 180 80 20 275 RO Ply 8,
Steel 4N6 300 150 450 720 720 495 420 350 275 160 Ply 8l
4N6 600 150 500 | 1000 | 1000 975 845 700 275 160 | Plu M
Temperature Range, — 20°F to 600°F Inclusive
Nickel/Copper 4N6 150 150 140 140 140 140 80 | Pl 8l
Alloy (5) 4N6 (4) 300 150 140 140 140 140 80 PBly Bl
4N6 300 150 360 360 360 140 140 | Pl 8l
4N6 600 150 720 720 720 140 140 Py 8y
Temperature Range, - 20°F to 300°F Inclusive
Alloy 20{&) N6 150 150 230 180 230 80 Ply 81,
4NG (8 300 150 230 180 230 80 Py &Y
4Ns 300 150 600 465 230 160 Ply 8ly
- 4N6 600 150 1000 930 230 160 Bla &,
4N6 900 150 1000 | 1000 230 160 Bly 8%,
Notes:
1. Outler pressure limit for temperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSI/ASME B16.34,
2. Materials given are minimum requirements for the pressure and temperature tatings. Other suitable materials may be used,
as required, for the service involved,
3. Chrome alloy springs may be used above 450°F
4. Set pressure limiied for low pressure applications where & Class 300 flange is preferred over a Class 150 flange.
5. Matenal imited to 600°F. Pressuse ratitngs indicated in the 451°F 10 800FF columan are limited to 600°F
6. Material limited fo 300°F Pressure ratings indicated in the 101°F to 450°F column are limited to 30(°F
1GHT 2003; American Petroleum inattute Oocument orovided by IHS Licensee=Fluoe Corp!2t 10503108, Users, 08/31/2003
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14 APl STANDARD 526

Table 12—Spring-loaded Pressure Relief Valves
“P” Orifice (Effective Crifice Area = 6.38 square in.)

Materials (2) | Valve Size | ANSI Flange Class Maximum Pressure (psig)
Conventional and Balanced Bellows Valves

Spring Materials (3)

Outlet Pressure
Low § Carbon | Carbon { Carbon | High | High Limnit (1)

Temper-{ Steel or | Steel or | Steel or | Tempey- | Temper-
ature | Chrome | Chrome | Chrome | ature ature | Conven-
Aloy § AHo Alloy | Alloy § Alloy | Alloy | tional | Beflows | Center to Face
Steel Stee! Steel Steel Steel Steel | Valves | Valves | Dimensions (in)

Inlet by —450°F{ ~75°F { ~20°F | 101°F | 451°F | 801°F
Orifice by fo o o o to to
Body/Bonnet Culet Infet | Outlet | =76°F § =21°F | 100°F | 450°F | 800°F | 1000°F | 100°F | LOO°F Indet Cutlet
‘ Temperature Range, — 20°F to BO0°F Inclusive
Carbon Steel 4Ps 150 150 285 185 80 285 BO Ty 9
4Ps (4) 300 130 285 285 285 285 80 iy 9
4P6 300 150 525 528 410 285 150 &g 10
4Ps 600 130 1000 1000 825 285 150 BTg 10
4P 900 130 1000 285 150 | 87 10
Temperature Runge, 801°F to 1000°F Inclusive
Chrome 4P6 300 150 510 215 285 150 8713 10
Molybdenum 4P6 600 150 1000 430 285 150 87 10
Stecl 4P6 900 150 1000 650 285 150 &g 10
Temperaiwe Range, — 450°F to 1000°F Inclusive
Austenitic 4P6 150 150 175 275 275 180 80 20 275 B0 7hg 9
Stainiess 4P6 (& 300 150 175 275 275 180 B0 20 275 80 Tlig 9
Steel 4P6 300 150 300 525 525 495 420 350 275 150 87ig 10
- 4P6 600 150 480 1000 1000 975 845 O 275 150 87lg 10
Temperature Range, — 20°F to 400°F lnclusive
NickelfCopper 4P6 150 150 140 140 140 140 80 Ty 9
Alloy (5) 476 (4 300 150 140 140 140 140 B0 Thig 9
§ 4P6 300 130 360 360 360 140 140 87lg 10
4P6 600 150 720 720 720 149 140 | 8% 10
Temperature Range, = 20°F to 300°F Inclusive
Alloy 20(6) 4P6 150 150 230 180 230 80 Ty 9
4P6 (4} 300 150 230 180 230 80 Tig 9
4P6 300 150 525 465 230 150 | BYg 10
4P6 600 150 1000 930 230 150 87 10
4P6 S0 150 1000 | 1000 230 15 | 8% 10
Notes:
1. Outet pressure limit for temperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSIVASME B16.34.
2. Materials given are minimumn requirements for the pressure and temperature ratings. Other suitable materials may be used,
as required, for the service involved. -
3. Chrome alloy springs may be used above 430°F
4. Set pressure limited for low pressure applications where a Class 300 flange is preferred over a2 Class 150 flange.
5. Materiat limited to 600°F. Pressure ratings indicated in the 451°F to 800PF cdlumn are limited to 600°F.
6. Material imited 10 300°F. Pressure ratings indicated ia the 101 °F to 450°F column are limited to 300°F
SGHT 2003; Ametican Petroleim instite Oocumant provided by IHS Licenees=Fluor Corod21 10503168, Usars, 08/30/2003
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FLANGED STEEL PRESSURE RELIEF VALVES 15
Table 13—Spring-loaded Pressure Relief Valves
*Q" Orifice (Effective Orifice Area = 11.05 square in.)
Materials (2) {| Valve Size | ANSI Flange Class Maximum Pressure {psig)
Conventional and Balanced Belfows Valves
Spring Matenals (3)
Outlet Pressure
Low | Carbon | Carbon | Carbon | High | High Limit (1)
Temper- | Steel or § Steel or | Steel or | Temper- | Temper-
ature | Chrome § Chrome | Chrome | ature ature | Cotven-
Alloy | Alloy | Alley | Alloy { AHoy | Alloy | tiomal |Bellows| Ceuterto Face
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves | Valves | Dimensions (in.)
Inlet by -450°F | -75°F | —=20°F | 101°F { 451°F | B01°F
Orifice by to to to to to o
Body/Bonnet Qutlet Inlet { Outler | —76°F | —21°F | 100°F | 450°F | 800°F j 1000°F | 100°F | 100°F Inlet Cutlet
Temperature Range, — 20°F to 800°F Inclusive
Carbon Steel 608 150 15¢ 165 165 80 115 70 97he gt)y
608 (4) 300 150 165 165 168 115 70 e gy
608 300 150 300 300 300 115 115 e oty
60B 600 150 600 600 600 115 115 Mg otf;
1 _
; Temperanre Range, R01°F to 1000°F Inclusive
Chitome 6Q8 30 | 150 165 | 165 1 15 | us | 9l | o
Motybdenum 608 600 150 " 600 430 | L5 115 9716 gl
Steed
Temperature Range, - 450°F to 1000°F Inclusive
Aulstenitic 6Q8 150 | 150 ] 165 | 165 | 165 | 165 80 20 | 15 70 | 9 i
Stainless 6Q8 (4) 300 150 165 165 165 165 80 20 115 70 g oli,
Steel 608 300 150 250 300 300 300 300 300 115 113 9714 9lj;
608 600 150 300 600 600 600 600 600 115 115 95s olf;
Temperature Range, — 20°F to 600°F Inclusive
Nicket/Copper 6Q8 150 150 140 140 140 115 70 9% )
Alloy (5) 608 (&) 300 150 140 140 140 115 70 9iyg olfy
6Q8 300 150 360 360 360 15 115 e 9l
608 600 150 720 720 720 115 115 B U 9l},
Temperature Range, = 20°F io 300°F Inclusive
Alloy 20 (6} 608 150 150 165 165 1i5 70 9716 9l}
608 (4) 300 150 165 165 115 70 97 oLy,
608 300 150 300 300 115 115 1/ o1/,
608 600 150 600 600 115 1ns 9 ot
Notes:

1. Outer pressure Limit for temperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSVASME B16.34.
2. Matenals given are minimum requirements for the pressure and temperanwre ratings. Other suitable materials may be used,
as required, for the service involved,

- SR N

BGHT 200J; American Pelroleum insfiuls

. Chrome alloy springs may be used above 450°F
. Set pressure Limited for low pressure applications where a Class 300 flange is preferred over a Class 150 flunge.
. Material limited to 600°F. Pressure ratings indicated in the 451°F 10 800°F column are limited to 600°E
Matertal limited to 300°F Pressure ratings indicated in the 101°F to 450°F column are limited to 300°F

Doctument pfovided by IHS Licensee=Fuor Com/21 10503106, User=, D/30/2003
08:24:32 MDT Questions of tomments abolil tha medsage: pesse call the Document
Poficy Group at 1-800-451.1584.
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Table 14—3Spring-loaded Pressure Relief Valves
“R” Orifice (Effective Orifice Area = 16.00 square in.)

Materiabs (2} Valve Size § ANSI Flange Class Maximum Pressure (psig)

Conventional and Balanced Bellows Valves

Spring Materials (3)

Outlet Pressure
Low | Carbon | Carbon § Carbon | High High Limit (1)
Temper- | Steel or | Steel or | Steel or | Temper- | Temper-
ature | Chrome | Chrome | Chrome |  ature ature. | Conven-
Alloy | Alloy | Alloy | Alloy | AHoy | Alloy | cional | Bellows Center to Face
Steel Steel Steel Steel Stee] Steel Valves | Valves Dimensions (in)

Iniet by =450°F | = 75°F | -20°F | 101°F | 451°F | 801°F
Orifice by to o o to to to
Body/Bormet Cuilet Inlet | Outlet | —=76°F | =21°F | 100°F | 450°F | 800°F | 1000°F | 100°F | 100°F Inlet Outlet

Temperature Range, - 20°F to 800°F Inclusive

Carbon Steel 6R8 150 150 100 100 80 &0 &0 9, ol
L 6RE (4) 300 150 100 100 100 &0 &0 g 9l
6R10 300 150 230 230 230 100 100 The | 101
6R10 600 150 300 300 300 100 100 L 101,

Temperarure Range, 801°F to 1000°F Inclusive

Chrome 6RB 300 150 100 | 100 60 60 | 9 | 9

I;Iolybdcnnm 6R10 600 150 300 300 100 100 Iiis 104y
teel )

Temperature Range, - 450°F to 1000°F [nclusive

Austenitic 6RB 150 150 55 100 100 100 80 20 0 &0 e 9l
Stainkess 6R8 (4) 300 150 35 100 100 100 80 20 &0 &0 9Thhe ol
Stect 6R10 300 150 150 230 230 230 230 230 100 100 e | 10t

6RI0 600 150 200 300 300 300 300 300 | 100 100 e | 104

Temperature Range, — 20°F to 600°F Indusive

Nickel/Copper 6R8 150 150 100 100 100 &0 &0 Mhe 91/,
Allay (5) 6R8 (4) 300 150 100 100 100 60 60 e 91/
6R10 300 150 230 230 | 230 100 100 The | 104
6R10 600 150 300 300 300 100 100 L/ 1013

‘Temperature Range, — 20°F to 300°F Inclusive

Alloy 20(6) 6RB 150 150 100 100 60 60 L iy,
6RB (4) 300 150 100 100 0 60 9s 9y
6R10 300 150 230 10 100 100 i 104,
6R10 600 150 300 300 100 100 e Loy
Notes:

1. Quder pressure limit for temperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSI/ASME B16.34,

2. Materials given are mimimum requirements for the pressere and temperature ratings. Other suitable materials may be uzed,
as required, for the service involved,

3. Clwome alloy springs may be used above 430°F.

4. Set pressure limited for low pressure applications where a Class 300 flange is preferred over a Class 150 flange.

5. Matenial limited to 600°F. Pressure ratings indicated in the 451°F to 800°F column are limited to 600PF,

6. Matenal limited to 300°F Pressure ratings indicated in the 101°F to 450°F column are limited to 30(PF.

HEMT 2003 American Petrolaum institute Doecument provided by IHS LicenseaxFluor Com/Z1 (0503106, User=, $0/30/2003
232 MEY or sbout this pleanss estl the Documerd
Palicy Group ¥t 4-B00-455-1584.




FLANGED STEEL PRESSURE RELIEF VALVES 17

Table 15—Spring-loaded Pressure Relief Valves
“T" Orifice (Effective Orifice Area = 26.00 square in.)

Materials (2) |Valve Size |ANSIHange Class Maximum Pressure (psig}

Conventional and Balanced Bellows Valves

Spring Materials (3}

Qutlet Pressure
Low | Carbon | Carbon | Carbon § High High Lamit (1)
Temper- | Steel or | Steel or | Steel of | Temper- [ Temper-
ature | Chrome [ Chrome | Chrome §  ature ature § Conven-
Alloy | Alloy | Alloy | Alloy | Alloy | Alloy | tional | Bellows Center to Face
Steel Steel Steel Steel Steel Steel | Valves | Valves | Dimensions (in.)

Inlet by =450°F | ~75°F | ~2(°F | 101°F | 451°F | 801°F
Orifice by to to ] o to to
Body/Bonnget Outlet Intet | Outlet { —~76°F | ~21°F | 100°F | 450°F | 800°F | 1000°F | 100°F | 10G°F Inlet Qutlet

Temperature Range, — 20°F to 800°F Inclusive

Carbon Steel 8T10 150 150 65 65 65 30 30 107 11
&T10 (4) 300 150 65 65 65 30 30 107y 11
8T10 300 150 120 120 120 60 60 107g 1t
RT10 300 150 300 300 300 100 100 107 1

Temperature Range, 801°F to 1000°F Inclusive

Chrome BT10 300 156 120 | 100 60 60 107 1
Molybdenum BT10 300 150 300 225 100 100 107 11
Steel

Temperature Range, — 450°F to 1000°F Inclusive

Austenitic 8T10 150 150 50 65 65 63 65 20 30 30 1075 1
Stainless 8T10 (4) 300 150 50 65 65 63 65 20 30 30 1075 11
Steel 8TLO0 300 150 65 120 { 120 120 120 120 60 60 107/ 11

Temperature Runge, — 20°F to 600°F Inclusive

Nickel/Copper 8Ti0 150 150 65 65 65 30 30 1075 1
Alloy (3) BTIO0 (4) 300 150 65 65 65 30 Ele) 1075 11
BT10 300 150 120 120 120 60 &0 107 11

Ternperature Range, — 20°F to 300°F Inclusive

Alloy 20 {6) 8T10 150 150 65 65 30 a0 107 1
8T10 (4) 300 150 65 65 30 30 107 11
8T10 300 150 120 120 50 60 107 1
Notes:

1. Oudet pressure limit for temperatures above 100°F shall not exceed the rating in ANSHASME B16.34.

2 Matenals given are minimum requirements for the pressue and temperature ratings. Other suitable materials may be used,
as required, for the service involved. ‘

3. Chrome alloy springs may be used above 450°F

4. Set pressure limited for low pressure applications where a Class 300 flange is preferred over a Class 150 flange.

5. Matenal limited to 600°F. Pressure ratings indicated in the 45°F o 800°F column are limited to 600°F.

6. Matenal limited to 300°F. Presstire ratings indicated in the 10°F to 430°F column are limited to 300°E

UEHT 2003; Ametican Patrolsum nafitule Oocumeht provded by iHS Licensee=Fluor Corp/21 10503106, User=, DS/30/2003
08:24:32 MOT Quezlions of comments about this messags: please call the Document
Palicy Group at 1-800-451-1584.



Anexo 8.2: Curvas de Correccion de Viscosidad



CORRECCION DE VISCOSIDAD

La comreccion se realizara mediante los factores que se describiran a
continuacion:

Co = Factor de correccion de caudal
Cy = Factor de correccion de TDH
€, = Factor de correccién de eficiencia

Los factores antes mencionados se determinaran del siguiente grafico:

i
3

{e, BB

DN [133
\Qw.

100 ——%
. o

1
1
L
L
[
[

m.

B

B

 ALTTRe

[yt T TR S

i
i

.
i 4
-y

N

-4
A

4

i
{4

._ P o Ve 0 1 M S JAN
!
i

,/
L

\\{‘
VAN AN

FALTORES DI CORRELCION

CAPACTOND ¥ TRRNIRHCIA
rd
v

g e o] e

8
1 2
3
3
)
I
¥
L3
!
L
E |
L
1
L
H

3

SN SEVAY N I R

L Aoeri|

Aoat

b~

1

|1

L1

Z _
pdaa | B 14|
; . :
r:_

L~1

SBRIEL R4S

WYVl e
\4Y :
p~ T

.
i

45

34

2
BN

8

LiZ

ALTURA £N PIES (PRIMERA ETAPA)

KTHTANINRILY
0 INARN

¢ 8E3 L3 ESEE

-.7! Pimdyy ¢y o3

4 £ ¢ 0 35 2 Ly
CAPACITAD EN 100 GPY

§4

N
N
\ X ]
1 N NAANR Y AAVRAT
A\
N

\
T \\

&

Y
2

24

-
[N

Donde:
Co = 92
Cy = 89
Co = 53.5



Anexo 8.3: Data Sheet Bomba Centrifuga



Model: 3700 Size: 6x8-24A Group: XXL 60Hz RPM: 1785 Stages: 1

Jobflng.No. :

Purchaser : UNDEFINED
End User:

ltem/Equip.No. : {TEM 001
Service :

Order No. :

Operating Conditions

Liquid: Water

Temp.: 70.0deg F
8.G.NVisc.: 1.000/1.000 cp
Flow: 1,141.3 gpm
TDH: 41181
NPSHa:

Solid size:

Vapor Press:

Notes: 1. The Mechanical seal increased drag efféct on hower and efﬁcne

s Issuedby ‘ e Rev.: 0
’ L ;" Quolation No e Date:  25/01/2015
l.; , ':::- . - ( L - ‘!‘. -x\! B :.‘..
S i Pump Performanoe
Publlshed Eﬂ' aency s 60 5 % . S Suctlon Specific Speed: 9,600 gpm(US) ft

4

Rated Pump Efﬁcnency 60 5% _- - “Min. Hydraulic Flow: 588.2 gpm
Rated Total Power: =~ '196 2 hp ';f : J Min. Therma Flow: N/A
Non—Overloadmg Power: *280.3 hp, s -' i

Imp. Dia. First 1 Stg(s) 419, 2200 in - Fy

NPSHE™, = 1 F.00% - +# Shut off Head: 4249 ft
Max. Sohds Size: T, 4700in .. . ‘% Susp. Solids

. ~_ _ R oo (byiwtg)

REE O

Is not mcluded unless the correction is shown in the

appropriate field above. 2. Magnetic drive eddy current on power an ancgefﬁcxency is not included. 3. Elevated temperature
effects on performanoe are not included. 4. Non Overloading power doas not reflect v-belt/gear losses,

CENTRIFUGAL PUMP CHARACTERISTICS Based on CDS 10149-3
@GOULDS PUMPS Performance Standard: APl 610 11th Edition basis power RPM 1785
[iiDdw) 3700
m ft i&o B8 294 9%
200 o0 23.25in |- 60
—
400 ' - 40
100! 18.8in e 1P 2200
200 20
m
hpg L !
kw Power, 30
200, 300 S, - 8
20
2 o
gl e
100 -—-“/ NPSHr N S - 4
100= 10
I 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 gpm )
0 100 200 300 400 500 600 700 me/hr

Viscosity corrections have been performed in accordance with Ht 9.6.7-2015

@'ITT




Anexo 8.4: Data Sheet Bomba de Desplazamiento Positivo



@ lTT I m Screw P‘ump q“otatiﬂn no. / pos.
ND 21400829/ 1,0
Pumps and Sywtcms HC 300-46/1/N ;
hwrever, bomenumm com PAgE: 1
1.0 Project Data
customer - ITT Goulds Pumps S| lquantity mol
.l5 Lima Sales Office 7| |ddlivery date -’.L ________ :
&= 6 th Floor, San Isidro 8| [customer-no 1800737 )
=& Av. Canaval y Morcyra 654 s Jexpert T eMaeme T
PE Lima 27 10| lphoneffax 05724390 i1
11 jorderno. e I lopplication” """ iasoline diesel crade transfer |
1| lorderdate e ([12] ffinal destination cPerw ]
3| _project-no. I 1|1B] jpplicationcode vt ]
4| |position N - 1: 4| fseriabno. ]
$ roject namc !:Gand Tierra Encrgy J15{ [item-no 1514
2.0 Performance Data
12| fpumped liquid + diesel, gasoline, crude, residue
n
operating points A2 3 muarnte operating points L. % . .3 _ gursmie
<] Jtemperature ©yi 2800 n o n . 8[e acity (m'hy: 318,000 239000 239007 2390
5{ [viscosity (ma¥syyy _6_59' . _3_09} o _5_09_‘ __ 650 15| |enction pressure (Im:g}" - 9_59_‘ . 9_59' . 9_59; __ 0,00
81 lgravity (kg/dm’} 3 ,9.99@ _9_999' _9_999' _0,500! 116 diSd‘“SE..Pmssm"’"E)* __11_59' _n _59‘ _J1.50; 1100
7| {vapour pressurc (rmps v o O 17] diff, prossure (hary? 11 99:' _J100¢ 11,001 11,00
8] laas content O dheneadioodboo o] [8] Ispecd (i)~ 284 9750 97kt 970
9! [solid confent ) M R L oo 1o Ishaﬂ power _wyr 263 00' 152, 00' 162, 00' | 176,00
10} |particle size (mmys it ____ i [»] [motor power (E\‘_fl,‘L _____ : L ' _____ ' _____
1| fpH-value 7 _--_..::______:L _____ T i [21] [NPSH required (m): __Z_l(_):' ___1_391'__1_89;._-1’.?2
12} jcondition (liqu./gas.) 'Jsgglg ____________________ 'z I{PqS_l-!_g\:t_il_al_al_c“-gg)' 2400 2400 2,400 2,40
137 fremarks >
3.0 Material Execution
1| lpump casing - GP240GH feaststeel) . 7| [bearing housing [[[GP240GH (caststeel)
2| lscrows -éﬁ-b']é-i&o 155 to AISI60-40-18 . [ 5] |sealing housing_____ 1:11.4057 sim. to AISI 431
3| Jshafts TTTLTAS sm wAIS 630 1 15] et gackels 12fiber composition, non asbestos
4| lliner __J": ______________________ .E 18} lo-nngs medium wctt_J'::'.'_FKM |
S| jintermediate flange - . (11 jnonmed. wetted seals WNBR ]
6 arks it
4.0 Shaft Sealing
1] lconstruction /function ¢:mochenical seal, singleooting _ el JAPIplan v
2| fmanufacturer "*E_a_:g.lgBurgmgnn (1] Iviping e
3| fvpe : IM']-GI 3 1 [2] lpiping exccution R |
+| fnateriat code CIQIAVGG 9} lquench /barver fluid - T
s| fremarks Isicomponent ype acc. lo manufacturer's standard T TTTTTTTTTTIImmT
5.0 Bypass / Heating / Design / Bearings ) _ ‘
t| Ibypass jiwithoutbandwheel 9| |heating fluiddata s tharg __1°C
2| [sctting point it 12,00 bar 16 [bearing life time A
3| |max. suction pressure ': 6 barg 1| ladditional exccut 1 ' ]
4| [asing design 15115 bar, 150°C (25, EN-GIS-400-15) i{12| [additional exccut, 2 ::E ______________________
5| |design data heating - :_ L _________ ___-_- _________ -E 13| |measuring points 1 ]
6| [heating S . +{14] |measoring peints 2 11- o ]
7| |heating fluid e s p— R
8| fremarks i
6.0 Flanges / Connections
rule size press. rate osition
T Jwsion 7 T hiANsiBEs T e T T isomeRE T en T
2| |discharge ANSI B16,5 et 1150 Ibs RF | t0p
3| [heating o : E ------------ ' I
4| |drain ~=ANSIBI.201 VNPT T e "1 bottom
5{ |guench e : oo " I
T S T— H——
7| iflange options '
o] fomarks e e ]
issued:  Hillem/ 12.06.2014 checked: Krucger / 13.06.2014 revised: rev.. 0




. / .
TS e — Serew Pump ND 21400829 1 1.0
3

[Parogs and Systerms HC300-46/1/N -
harwaw bomemunn.com page: 2

7.0 Installation / Rotation / Name Plate

t| |installation __;:;h_mjzonml +|5] frotation _ rew L . R
2] _flocation owdoor o Lsl pos ofdhiveshaft e T |
3| lareaclassification  x- __i|w| mameplate uEnglish /stainless steel ]
4| fremarks fi i

8.0 Accessories )

1| [base plate __;:E: I9] Imaker coupling e

2| [exccutioncode o i |10] jcoupling type J':';- _

3| |option basc plate I+ 1 {11} jcoupling guard S

<] loptionbaseplate2 e 1[12}_Jeover for drive -
5| |drip pan e 1 {13| finstraments/aptions R
6| [mountingoptionl ‘v ____]: 14| [spare parts e —_—

7| |mounting option2 _ i+ o ______i[] fefectrical wiring __ we T
8! |remarks ry

9.0 Drive

1} |drive system :uliese] engine » 1] [frequency _(1'12)"'

2] ype e o frotection i
3! |menufacturer - “+[13]_explosion proof I .
450 |size/ mounting form ;| s : (14| [thermal class 1

o e T e Ceertificate A ]
1{ [power L H R R 1 |16] isupplied by Iteustomer
8| speed (i min) 1800 pojooo 1|47 [assembly oo jlewstomer
9| [voltage (V].: St L o
10| fremarks .wnh gear reducer and switch clutch

10.0 Painting / Conservahon

i Tpaintng irprey RAL 7038 (Qffshors) 1 [51fintermodiate coal ___-sce, to QSA 03010 (Ofishore) |
2| [surface preparation . rlace. to QSA 09010 (Offshore) 16| |final coat e to QSA 09010 (Offshore)

S primercont . o QSAUSOID (One) 7] presomatign -~ s, s GSADROH iyt
4| |remarks I '

11.0 Mill Certs / Testing

1 icasing e ‘.— Ut [liner ::;- _______________________
2 ]shaﬂs s o ____: 12{ [bearing housing i .

3] _lscrews e eoee—_i|B] potermediateflange - ]
4] ldditionalparts i _c T

Testing . yesino gecordingte By __ pressure _ test medium -

s Thydrostat, press. test iyes tEN1020422 | BORNEMANN " ti5xph _ ieater 7]
§ | _|performance test yes_ o VDMA2284 JBORNEMANN ! b e ]
71 |NPSH-test pmo e . : .
8| [noisc level test e 1 ' !

9| |[vibrationtest __;.:no K H e
10| fremarks A

12.0 Decumentation _

1] |language \tEnglish i|6] |operationmanual  tifold
2| [hydrostat. press. test plfold . -: 7{ mill certs e T
| performance test____pfold T + [s]_idimensional drawing l-fold T
4| |documents to D e
3 remarks ::: - a ]
13.0 Weights / Packing

i jpump o ke ]3| faccessories | it kg 3] hotalgross i ke
2| |base plate -] kg | +] [total net i kg le| lpacking R
14.0 Remarks N

LUaddiﬁonal tests:

-mechanical run test acc. to API 8.3.5 non witnessed
1ssucd:  Hillem /12.06.2014 checked: Krueger/ 13.06.2014 revised: rev: 0
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Anexo 8.5: Plano Layout del Sistema de Bombeo
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Anexo 8.6:

Piano As Built de la Barcaza



POKTON

VISTA OE ELEVACION : AS BUILTHAUELLE 01

EBC.: 1/
LITA DE EQUAPDY
DESCRIPCKIN HETDAL
UOTOBOLNA (O) PATH
MOOELD - GTAEMBLELFOBNNT | LARGO : ATTAM
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MODELD : GRA-H41S LRBO 5m
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Anexo 8.7 Plano de Cotas Generales
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Anexo 8.8: Plano de Detalles Constn_.ictivos del Sistema de Bombeo
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Anexo 8.9: Plano de Detalles de la Barcaza de Crudo
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Anexo 8.10: Piping Class
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PROYECTO: ESPECIFICACION TECNICA - PIPING CLASS

ESPECIFICACION TECNICA

1. OBJETIVO
Esta especificacion "PiPING CLASS" define los requisitos técnicos para los materiales

de tuberias, valvulas y accesorios que se utilizaran en ias instalaciones de PetroPert.

2. ALCANCE
Esta especificacion establece los requisitos técnicos de las tuberias, valvulas y

accesorios que se debera considerar para las instalaciones de PetroPer(.
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ESPECIFICACION TECNICA

CLASE DE BRIDA: 150 Ibs

TEMPERATURA LIMITE oF ~20a100] 200 300 400 CORROSION: 0,126 pulg.
PRESION LIMITE psig 285 255 230 200 MATERIAL: ACERO AL CARBONO (A.C.)
NORMA ASME B31.4
SERVICIO: HIDROCARBURO LIQUIDO Y GAS
DESCRIPCION MATERIAL SCH.] CLASE | NORMA REF. EXTREMOJ DIAMETRO NOTAS
TUBERIA SIN COSTURA 160 ANSI B 36.10 PE %" (15}
TUBERIA SIN COSTURA 89 ANSI B 36.10 PE 34" -1 (15}
TUBERIA SIN COSTURA 40 ANSI B 36.10 BW i {1)(15)(20)
TUBERIA SIN COSTURA APl 5L Gr.B 40 ANSI B 36.10 BW 2127 -6" {1(15)
TUBERIA SIN COSTURA 40 ANSIB 36.10 BW 8" {n
40 ANSI B 36.10 BW 10" - 14" (1} {(17)
TUBERIA SiN COSTURA 40 ANSI B 36.10 BW 16" - 18" (M7
A0 ANSI B 36.10 BW 20"-24" 1)
TUBERIA SOLDADA (ERW) AP] 5L Gr.B 20 ANSI B 36.10 BW P N
TUBERIA SIN COSTURA (N XXs ANSI B 36.10 NPT w" (10)
TUBERIA SIN COSTURA (N ASTM A-106 Gr.B 160 ANSI B 36.10 NPT 34" - 214" (10
TUBERIA SIN COSTURA (N| 80 ANSI B 36.10 NPT 3"~ 4" (10}
ACCESORIOS FORJADOS ASTM A-105 60003 | ANSIB 16.11 | SW/NPT w" B {7 (10
ACCESORIOS FORJADOS ASTM A-105 30004 | ANSIB 16.11 | SW/NPT | 34" -1%" 6) (7)1
ACC. TUBERIA FORJADOS| ASTM A-234 Gr. WPB | (3) ANSI B 16,8 BW 224" {8)
ACC. TUBERIA FORJADOS] ASTM A-234 Gr. WPB | (3} ANSI B 16.9 BW 30" (8)
BRIDA ASTM A-105 (3) 1508 ANSI B 16.5 SW/RF W - 1" (2)
BRIDA ASTM A-105 150# ANSI B 18.5 SO/RF 2"-24" {2)
BRIDA ASTM A-105 {3} 150# ANSIB 165 | WN/RF 2"-24" {2} (5)
BRIDA ASTM A-105 {3} 150# | ANSIB 16.47 | WN/RF 30" {2(18)
BRIDA CIEGA ASTM A-105 150# ANSIB16.5 | BLIND RF w'-24" (2)
BRIDA CIEGA ASTM A-105 150# | ANSIB 16.47 § BLIND RF 30" (2)18)
BRIDA ORIFICIO ASTM A-105 (3} 300# | ANSIB16.36 § WN/RF 1" - 24" {2)
EMPAQUETADURAS FLAT RING LAP |#=0,083 in 150# | ANSI B 16.21 %' -8 {14)(23)
"NON-
ASBESTOS" |e=0,1260n 150# | ANSEB 16.21 10" - 30" (143(23)
ESPARRAGOS ASTM A-193 Gr. 87 ZINC. 4)
TUERCAS ASTM A-194 Gr. 2H ZINC.
IFIGURA 8 ASTM A-516 Gr. 70 150# ANSEB 16,5 RF - 30"
ANILL DE GOTEOQ (DRIP Rld ASTM A-516 Gr. 70 1504 ANSIB 16.5 RF %"~ 30" {2} (%)
JUNTA DIELECTRICA ARAMIDA/NBR FIBER 150# ANSIB 165 RF W - 30"
WELDOLET ASTM A-105 40 MESS-SP 97 BW 24"
SQCKOLET ASTM A-105 6000 MSS-5P 87 sw w
SOCKOLET ASTM A-105 3000# MSS-SP 87 sSw 347 - 1"
THREDOLET ASTM A-105 600G# | MSS-SP 97 sSW '
THREDOLET ASTM A-105 3000# MES-SP 97 swW 34" -1%"
LATROLET ASTM A-105 60004 | MSS-SP §7 SwW w'
LATROLET ASTM A-105 3000# { MSS-SP &7 sW 34 - 1%
LATROLET ASTM A-105 40 MSS-SP 97 BW -4"
ELBOLET ASTM A-105 B000s% MSS-5P 87 § SW-NPT W (411))
ELBOLET ASTM A-105 3000s# MSS-SP 87 | SW-NPT | 3/4"-1%" (10)
ELBOLET ASTM A-105 40 MSS-5P 97 BW -4
NIPLE FORJADO ASTM A-106 Gr. B [&)] ANSI B 36.10 {(BW-PE-NPT| "-4" {10) (16}
REFUERZD ASTM A-106 Gr. B (3} ANSI B 36.10 5 -14"
[-TUBING ASTM A-269 AISI-A304 14" =112 21}
ACCESORIOS TUBING ASTM A-269 AlSI-A316  [oonector Macho] 1/47 - 1/2° (22)
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ESPECIFICACION TECNICA

NOTAS:

)
@
@
4
8
{6)
U]

©

©

{10)
{11
12
(13)
(14
{15)
{16)
{17

(18}
(19

(20)
@1
(22)
(23)

EXTREMOS BISELADOS ACORDE ANSI B 16.25.
ACABADO DE CARA TIPO RANURADG CONCENTRICO,
ESPESOR SIMILAR A ESPESOR DE TUBERIA.
LONGITUD ACORDE ANSI B 16.5 (EXCEPTO PARA PSV, PLATO ORIFICIO, DRIP RING, VALVULAS TIPO WAFER).
BRIDAS WN RF SERAN USADAS PARA TEMP. DE GPERACION > 266°F O PARA TUBERIAS DE COMPRESORES RECIPROGANTES,
EXTREMOS SW SERAN USADOS PARA CODOS DE 90°, 45°, TEE, TEE RED. , COUPLING, RED. COUPLING, INSERTOS RED.
EXTREMOS ROSCADOS SERAN USADOS PARA CUPLAS, CUPLAS LARGAS (LA LONGITUD SERA 1" MAYOR AL ESPESOR
DEL AISLAMIENTO), TAPONES DE CABEZA HEXAGONAL, NIPLES HEXAGONALES. :
EXTREMOS BW SERAN USADOS PARA CODOS 80° LR, , 45° LR, , TEE, TEE RED. , RED. CONGENTRICA, RED. EXCENTRICA, CAPS
AGLIJERO DE DRENAJE, DEBE SER DE %" DIAM. ROSCADO PARA TUBERIAS HASTA 3" Y 3/4" PARA TUBERIAS MAYORES A 3".
EXTREMO ROSCGADO AGORDE ANSI 8 1.20.1.
ELIMINADO.
BW EXTREMOS SERAN USADOS PARA DIAMETROS 13" Y MAS.
ERW : ELECTRICAL RESISTANCE WELDED { SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA).
PARA EMPAQUETADURAS DE BRIDA ORIFICIO VER GLASE CBA4D.
S| LAS CONEXIONES ROSCADAS SON REQUERIDAS ,SE DEBEN USAR NIPLES SIN COSTURA CON EL ESPESOR ESPECIFICADO.
ESPESOR DEL EXTREMO ROSCADO SERA IGUAL AL ESPESOR DEL NIPLE SIN COSTURA.
ALTERNATIVAMNETE, SE PUEDE UTIZAR EL TUBO SOLDADO (ERW). 10" SCH. 20

12— SCH. 30

14°16" =~ SCH. 20

18"~ SCH, 5TD
TIPO “A",
TRATAMIENTO TERMICO: NORMALIZADO, MICROESTRUCTURA: FERRITA-PERLITA, COMPOSIGION QUIMICA: (WT %) C MIN 0.08 MAX
0.10, MN MIN 0.85 MAX 1.15, 5| MIN 0.15 MAX 0.25, S MAX 0.005, P MAX 0.015, CR MAX 0.05, NI MAX 0.05, CU MAX 0.1, MOMAX 0.02, |
V MAX 0,06, NB MAX 0.005, Tl MAX 0.02, AL MIN 0.01 MAX 0,040, SN MAX 0.815, N MIN 0.008 MAX 0.013, 8 MAX 0.0005, PROPIEDADES DI
TRACCION: COMO ESTA ESPECIFICADO EN LA TABLA 3 DE APl SPEC 5L (EDICION DE ABRIL £1,1955), PRUEBAS DE TENACIDAD:
DE ACUERDO CON EL REQUERIMIENTO COMPLEMENTARIO SR5 (APENDICE F) DE API SPEC 5 (EDICION ABRIL 01,1885). LOS
SIGUIENTES REQUISITOS SON OBLIGATORIOS; PROMEDIO MIN, ENERGIA CHARPY:50 LB-PIE (58J) A 32 °F (0 9C) PROMEDIO MIN. ARI
DE CORTE: 70% AT 32 °F (0 °C).
PRESION DE DISENG DE TUBERIA DIA. 2 SCH. 40 = 142 psig @ -20 a 400 °F.
RECOCIOO SIN COSTURA. TUBING 0.035
SWAGELOK O EQUIVALENTE
RF, SPIRAL WOUND. DPCIONAL RF FLEXITALLIC STYLE CG O EQUIVALENTE




. s et Pag.: 5 De: 12
PE‘?H?DPERU i) 14007-PETRO-ME-ET-001
M .
Rev: 0
PROYECTO: ESPECIFICACION TECNICA - PIPING CLASS
ESPECIFICACION TECNICA
CLASE BRIDA: 160 Ibs
TEMPERATURA LIMITF -20a100 200 300 400 Caorrosién: 0,126 pulg.
PRESION LIMITE  psig 285 255 230 200
SERVICIO: HIDROCARBURG LIQUIDO Y GAS
VALVULAS ESFERICAS (C)
BF, FF, BFL, FFL : BRIDA
BR,FR,BRL, FRL: NPT
DIAMETRO 127 347 1™ [t 2° ] 3" | 4" [6") 8" | 10"y DIAM > NOTAS
PARTES
CUERPO ASTM A-1050 ASTM A-216|ASTM A-1050 A-216 Gr] ASTM A-216 Gr. WCB o A-350
Gr, WCB WCB 0 A-350 LF2 L.F2
ACERD INOXIDABLE AIS1 3160
VASTAGO ACERO INOXIDABLE AISI 316 17-4H Wi 0,008 ENP
METAL CON INSERTO DE
ASIENTO TEFLON O DELRIN TEFLON O VITON
ASTM A-351 GFBM o
ESFERA A1 316 ACERO INOXIDABLE AIS] 316
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
TIPO AGUJERO REDUCIDO GONTRA FUEGO (B)
ESFERA GUIADA
(TRUNNION) NO sl
OPERADOR LLAVE ENGRANAJE
EXTREMOS NPT (A) BRIDA RF ACORDE CON ANSI B16.5
CLASE 2600 CWP-250°F 1508%-250°F
FARRICANTE
NOTAS ;

(A) EN CASOS ESPECIALES SE PUEDE USAR EXTREMOS CON BRIDA 150# RF
(B) PASO TOTAL S| ESTA INDICADO EN EL P&ID
(C) NO USAR PARA TUBERIAS CON TEMPERATURA DE OPERACION SOBRE 265 °F.

{D) EXTREMOS 2000 WOG o 800# NPT, PUEDEN SER USADOS EN CASOS ESPECIALES.
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ESPECIFICACION TECNICA
CLASE BRIDA: 180 Ibs

TEMPERATURA LIMITF -20a100 | 200 300 400 Carrosién: 0,125 pulg.
PRESION LIMITE  psig 285 255 230 200

SERVICIO: HIDROGARBURO LIQUIDO Y GAS
VALVULAS TIPO COMPUERTA
EF , EFL, EFE : BRIDA
ER ; ERL: NPT
DIAMETRO 12" hasta 304" "hasta1 412" | 2" hasta 90 | 12" yDIAM > 42" N";:Lfm
PARTES MATERIAL
CUERPO ASTM A-105

ASTM A-216 Gr. WCB

BONETE EMPERNADO

ASTM A-105 (A)

ASTM A-216 Gr. WCE (A)

AS\Q:JSEG’?TE AlSi 316 AlSI 410
ASIENTO DE RECAMBIO AIS1 316 Alsl 410
CURA AIS1 316 ACERO AL CARB?:‘OO {C.5.) WITH AISI
EMPAQUE GRAFOIL 0 EQUIVALENT (8) JHON CRANE 3871 o EQUIVALENT ()
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
OPERADOR VOLANTE ENGRANES
EXTREMOS NPT (C) BR'PA RF ACORDE A ANSI B16.5
CLASE 2000 CWF;-350"F 150#-250F
JUNTA DEt CUERRO AIS} 304 CON GRAFOIL Als! 304
FABRICANTE
NOTAS

{4) TORNILLO EXTERIOR ¥ YUGD
(B) ADEGUADO PARA EL REEMPAQIUE BAJO PRESION EN POSICION ABIERTA.
(C} EN CASOS ESPECIALES SE PUEDE USAR EXTREMOS CON BRIDA 150# RF
(D) EXTREMOS 800# NPT PUEDEN SER USADODS EN CASOS ESPECIALES
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ESPECIFICACION TECNICA
CLASE BRIDA: 180 |bs
TEMPERATURA LIMITF -20a100 | 200 300 400 Carrosién: 0,126 pulg.
PRESION LIMITE psig 285 255 230 200
SERVICIO: HIDROCARBURC LIQUIDO Y GAS
VALVULAS TIPO GLOBO
GF: BRIDA
GR: NPT
" “ " " " " " - NOTAS
DIAMETRO 42" hasta 3/ 1" hasta 1 112 2" hasta € 8" yDIAM > 8 {VENDOR)
PARTES MATERIAL
CUERPO ASTM A-105 ASTM A-216 Gr. WCB
BONETE EMPERNADC ASTM A-105 (A) ASTM A.218 Gr. WCB (A)
VASTAGO
ASCENDENTE AlS| 316 AlSI 410
ASIENTO DE RECAMBID AlS] 316 Alsl 410
TAPON AISI 316 ACERO AL CARB‘?::)O (C.5.) CON Als]
EMPAQUE GRAFOIL 0 EQUIVALENTE (B} JHON GRANE 3871 0 EQUIVALENTE (B)
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
QPERADOR VOLANTE ASCENDENTE ENGRANAJE
- EXTREMOS NPT (C) BRIDA RF ACORDE A ANS| B16.5
CLASE 20008 CWP-350°F 1508-250"F
JUNTA DEL CUERPO
BONETE AiS] 304 CON GRAFOIL AlSI 304
FABRICANTE
NOTAS :
(A) TORNILLO EXTERIOR ¥ YUGO

(B} ADECUADC PARA EL REEMPAQUE BAJO PRESION EN POSICION ABIERTA.
(C} EN CASOS ESPECIALES SE PUEDE USAR EXTREMOS CON BRIDA 150# RF

(D} EXTREMOS 800# NPT PUEDEN SER USADOS EN CASOS ESPECIALES
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ESPECIFICACION TECNICA
CLASE BRIDA: 450 Ibs
TEMPERATURA LIMIT°F -20a100 200 300 400 Caorrosién: 0,126 pulg.
PRESION LIMITE psig 285 255 230 200
SERVICIO; HIDROCARBURO LIQUIDD Y GAS
VALVULAS TIPO RETENCION ( CHECK
R: BRIDA, WAFER
RR: NPT
" u - s " - NOTAS
DIAMETRG 142" 1O 8/ 1 TO 1% 2" y DIAM > 2 (VENDOR)
PARTES MATERIAL
CUERPO ASTM A-105 ASTM A-105 ASTM A-216 Gr.WCB
TAPON / DISCO AlSE316 AlS| 316 Alsl 316
TAPA EMPERENADA ASTM A-105 ASTM A-108 -
RESORTE - - INCOMEL %-750
ASIENTO DE RECAMBIO AISE316 AlS| 316 AISI 316
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
TIPO PISTON PISTON CLAPETA TiPO CHECK
POSICION HORIZONTAL HORIZONTAL HORIZONTAL
EXTREMOS NET BRIDA RF Q?SOEBE A NS
CLASE 2000# CWP-350°F 1508-250"F
JUNTA DEL CUERPO
BONETE AlS| 304 CON GRAFOIL AlSt 304 CON GRAFOIL
FABRICANTE
NOTAS ;

(A) PARA SER MONTADO ENTRE BIRDAS RF, ACORDE CON ANSI B16.5
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ESPECIFICACION TECNICA
CLASE BRIDA:
TEMPERATURA LIMIT °F -20a100 | 200 300 400 Cotrosidn: 0,126 pulg.
PRESION LIMITE  psig 285 255 230 200
SERVICIO: HIDROCARBURO LIQUIDO Y GAS
VALVULAS TIPO AGUJA
NF: BRIDA
NR: NPT
" “ " " " . NOTAS
DIAMETRO 1/4" hasta 1/2 142" TO 3 1" TO 142 (VENDOR)
PARTES MATERIAL
CUERPO AlSt A-316 ASTM A-105
BONETE AlS1 A-316 ASTM A-105
VASTAGO
ASCENDENTE AlSt 316 CON STELLITE
TUERCA DE BONETE AlSl A-316 ASTM A-105
EMPAQUE GRAFOIL
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
VOLANTE ELEVACION ELEVAGION ELEVACION
BRIDA RF
EXTREMQS NPT-HEMBRA-HEMBRA ACORDE A ANS! BI85 (&)
CLASE S000H CWP@350 °F 5000 psi @ 450°F 1508
FABRICANTE
NOTAS ;

(A) EXTREMOS NPT WOG S¢00 PUEDEN SER USADOS EN CASOS ESPECIALES
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ESPECIFICACION TECNICA
CLASE BRIDA; 150 ibs
TEMPERATURA LIMIT °F ~20a100 200 300 400 Carrosién: 0,125 pulg.
PRESION LIMITE peig 285 255 230 200
SERVICIO: HIDROCARBURO LIQUIDO Y GAS
VALVULAS TIPO MARIPOSA
MW: WAFER
ML: LUG
MLX: FIRESAFE LUG
NGTAS
DIAMETRO 3" hasta 6" 8" hasta 24" (NOTE E) (VENDORR}
PARTES MATERIAL
CUERPO ASTM A-216 Gr. WCB ASTM A-216 Gr. WCB
DIsco " ASTM A351 Gr. CFeM
EJE ASTM ABY3 UNSS 17400 TIPO 630
FS5.D. FLEXIBLE O-ANILLO ENCAPSULADO W/ RPTFE + INCONEL X750
ASIENTO {A)
N.F.S.0. FLEXIBLE O-ANILLO ENCAPSULADO Wi RPTFE
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
EXTREMOS WAFER TIPO (C) / TIPO LUG
OPERADOR LLAVE ENGRANA.IE
CLASE VER NOTAF
F.5.D. GRAFITO
ANILLO DE
EMPAQUE (A)
N.F.8.D. PTFE
CONSTRUCCION STD AP 508/ ASME B16,34
FABRICANTE
NOTAS

(M) REFERENCIAS:  F.5.D.: FIRE SAFE DESIGN - ACORDE CON STD APl 607,
N.F.5.D. : NON FIRE SAFE DESIGN,

(B) LAS VALVULAS DEBERAN CUMPLIR CON STD AP 508 - Categoria B.

{C) PARA SER MONTADO ENTRE BIRDAS RF, ACORDE CON ANSIB16.5

(D) LAS VALVULAS TIPO LUG DEBERAN SER ADECUADAS PARA SERVICIO BIDIRECCIONAL TERMINAL.

{E) API 608 CATEGORIA B CUBRE DIAMETROS DESDE 3" A 24",

(F) EL RANGO DE PRESION-TEMPERATURA DEBERA SER MAS BAJO DEL RANGO CUBIERTO, RANGO DEL ASIENTO Y RANGO DE
PRESION DIFERENCIAL. COMO EL RANGQ DE PRESION-TEMP. PUEDEN SER DIFERENTES A LAS ESTABLECIDAS EN EL PIPING
CLASS, SE DEBERA TENER PRECAUCION CUANDO SE DEFINA LA PRESION-TEMP. DE DISERO Y LOS VALORES PARA LAS
PRUEBAS DE PRESION
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ESPECIFICACION TECNICA
CLASE BRIDA: 160 ths
TEMPERATURA LIMIT °F -20a100 | 200 300 400 Corrosion: 0,126 pulg.
PRESION LIMITE psig 285 255 230 200
SERVIGIO: HIDROCARBURD LIQUIDO Y GAS
VALVULAS TIPO DIAFRAGMA _(VER NOTA A}
HF : BRIDA
DIAMETRO 1 To 2" 3" hasta 4% g" 8" hasta 10" NOTAS
(VENDOR}
PARTES MATERIAL
CUERPO ASTM A-216 Gr. WCB
BONETE ASTM A-126 Gr. CLA
VASTAGO SAE 12014 (0) SAE 12114 (C, D)
DIAFRAGMA VITON (VER NOTA F}

REVESTIMIENTO INTERNG

VITON (VER NOTAF)

CARACTERISTICAS DESCRIPCIGN
OPERADOR VOLANTE CON INDICADOR LOCAL VOLANTE
VASTAGO TIPO TIPG SALIENTE ESTANDAR
EXTREMOS BRIDA RF ACORDE A ASME B16.5 (8, E)
BRIDA CLASE 1508
M“"“.'r‘;z‘;:fg’" DE 10 kglem?2 g 6.1 kglom2 g 3.5 kglom2 g
TIPO TIPO RECTO
FABRICANTE
NOTAS

(A) VER MAXIMA PRESION DE TRABAJO DE LINEA.

(B} BRIDAS RF DEBEN ESTAR RECUBIERTAS CON VITON

(C) LUBRICADD Y AISLADO DESDE EL EXTERIOR

{D) SELLADO CON ARILLO DE VITON,

{E) EN CASOS ESPECIALES USAR BRIDAS 150%# FF REVESTIDAS CON VITON
{F} LA TEMPERATURA MAXIMA NO DEBERA EXCEDER 176 °F.

{3) COMQ EL. RANGO DE PRESION-TEMPERATURA PUEDEN SER DIFERENTES A LAS ESTABLECIDAS EN EL PIPING CLASS, GE DEBERA
TENER PRECAUCION CUANDO SE DEFINA LA PRESION-TEMPERATURA DE DISENO ¥ 106 VALORES PARA LAS PRUEBAS DE PRESION

(VER NOTAA & F)
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ESPECIFICACION TECNICA

A 3
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wh1lz]z]z]z0¢]4]4]<l4]4]<|4]als|stalals
7 A K o A B G 3 I3 G R I S zﬂﬁ
DIAMETRO PRINCIPAL
REFERENCIAS:
1 -~ S.W. TEE.
2 - S.W.REDUCCION DE TEE,
3 - REDUCCION DE TEE EXTREMO BISELADO ¢(*DERIVACION MENOR SE HARA EXTREMO BISELADO)
4 - a) S.W. COUPLING
b} NPT COUPLING ( MONTAJE DE INSTRUMENTQ, DRENAJES y VENTEQS PARA PRUEBAS
HIDROSTATICAS).
c) NPT /S5.W. ELBOLET.
d) S.W. LATROLET.
e) THREDOLET
5 - TEE CON EXTREMO BISELADO
6 - a)WELDOLET.
b) ELBOLET CON EXTREMO BISELADO
c) LATROLET CON EXTREMOC BISELADO.
7 - REDUCCION DE TEE EXTREMO BISELADO O FUNDA DE REFUERZO EN CASO NECESARIO.
8 - SOCKOLET.




Anexo 8.11: Evaluacién Economica Detallada del Proyecto



PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT | UNITARIO TOTAL
. , (uss) (Us$)

1.00 | General {PRECOM, COM. Y OTROS) ) 20,300.00
1.10 | Trazo y Replanteo Glb 1.0 1,500.00 1,500.00
1.20 S:;:;:radbn de dosster de calidad(Incluye As Glb 10 2,300.00 2,300.00
1.30 | Pruebas y Puesta en Marcha Glb 1.0 1,500.00 1,500.00
1.40 | Gestién, Supervisién y Seguridad del Proyecto Gib 1.0 5,000.00 5,000.00
1.50 | Transporte de Equipos y/o materiales Glb 1.0 5,000.00 10,000.00

2.00 { Procura de Equipos . 326,815.00

2.10 | Bomba + Motor + Smart Purmp + Generador | Glb | 1.0 |326,815.00] 326,845.00

3.0 { Mecanica ‘ 103,560.92
3.10 | Desmontaje de Equipos y Tubetlas Glh 1.0 1,567.00 1,567.00
3.20 | Fabticacién de Tuberias alb 1.0 £8,493.92 | 68,493.92
3.30 | Montaje de Equipos y Tuberfas Glb 1.0 33,500.00 | 33,500.00
4,00 | Materiales Mecénicos 8;,393.16
4.10 ( Tuberlas y Accesorios Glb 1.0 | B1,804.21 | 81,804.21
4.20 | Soportes Gl 1.0 1,588.85 1,588.85
6.00 | Estructural . 8,458.57
5.10 | Fabricacién de Tijerales Glb 1.0 5,863.57 5,863.57
5,20 | Montaje de Estructuras Glb 1.0 2,595.00 2,595.00
6.00 | Techo Metilico 3,359.10
5.10 | Material Estructural | o | 10 | 335840 | 335010
7.00 | Electricidad 14,450.00
7.10 { Instalaciones Elécticas Gih 1.0 8,850.00 8,950.00
7.20  Montaje de Equipos Eléctricos Gbb 10 1,350.00 5,500.00
8.00 | Materiales Eléctricos 12,096.74
7.10 | Material para Linea Eléctrica | ob | 10 |1200674 | 1208674

TOTAL COSTO DIRECTO US$ 572,433.48

QG+UT 20% | 114,486.70

TOTAL SIN IGV 686,920.18

IGV  18% | 123645563

C_OSTO TOTAL DEL PROYECTO 810,565.81




Anéxo'8.1 2. Informacion Técnica de filtro seleccionado



BS85-1005

SIMPLEX BASKET STRAINER « FLANGED ENDS
Class 150 » Carbon and Stainless Steel

| %| MCIXDUSTRIAL SAC

PHOND: 0051-1-£36-9153 [ 4169536
FAX) 0051106 8280
TenmvERtetuAwsaLcom
ryrvr.ohtisdetrisoom

Models:
BS 85-CS (Carbon Steel)
BS 85-8S (Stainiess Steel)

Size Range: 2"~ 12"

3" BS 85CS

( WORKING PRESSURES & TEMPERATURE - NON-SHOCK\;;
ANSI 150 Ib Class BS 85-CS BS 85-SS

I WOG
(Water, Oll, Gas)

285PSI@ 100°F | 275PSI @100 °F

6" BS 85-5S

Saturated Steam

{(Support legs are standard

150 PS1 @ 366 °F

150 PSI @ 366 °F

on 6" units and above)

80 PSI @ 800 °F

MAX Liquid

/ Features

BOLTED COVER DESIGN WITH PLUGGED (STANDARD) SAFETY VENT {N COVER
OPTIONAL QUICK-OPENING COVERS ARE ALSO AVAILABLE
BOW-SHAPED;BASKETVHANDLE ENSURES TIGHT SEAL

INLET AND OUTLET FLANC;E- BOSSES PROVID-ED FOR GAUGE TAPS

PLUGGED BOTTOM DRAIN/BLOW-OFF CONNECTION IS STANDARD

OPTIONAL OPEN BOTTOM BASKET DESIGN - ALLOWS FOR AUTOMATIC OR MANUAL
BLOW-OFF VALVE INSTALLATION

STRAIGHT THROUGH FLOW DESIGN WITH AN OPEN AREA THAT IS MANY TIMES
GREATER THAN CORRESPONDING PIPE SIZE ENSURES MINIMAL PRESSURE LOSS
CARBON STEEL UNITS ARE EPOXY PAINTED

Sizes 6 AND ABOVE ARE PROVIDED WITH SUPPORT LEGS

Useb FoRr APPLICATIONS WHERE DEBRIS LOADING IS HIGH AND THE
COLLECTION OF SOLIDS IS REQUIRED

Ideal Design for Applications Where Easy Maintenance
and Large Capacity are Required




B8585-1005

PHONO: 0051-1-436-9558 / 436-9536

|MC- INDUSTRIAL S.A.C.

SIMPLEX BASKET STRAINER ANSI
£« TITAN FLOW CONTROL | BS 85-CS (Carbon Steel) Class
y 174 "\'__ LUMBERTON, NC USA BS 85-55 (Stainless Steel) 150 Ib
Flanged Ends « Ralsed Face « Carbon & Stainless Steel
BiLL OF MATERIALS
No. PART BS 85-55 BS 85-CS
1 BODY CFBM-A351 WCB-A216
2 | COVER CFBM-A351 WCB-A216
- 3 | GASKET* SPIRAL WOUND S5 NON-ASBESTQS
4 BASKET* 304 STAINLESS STEEL
5 STUDS T316-55 A193-87
[ NUTS T316-55 A104-2H
7 | PLUG T316-55 STEEL
3
AT 1508 \'Remmmendeds e parts-
‘ot FLh i gl
Notes:
+ Steam jacketed design and special materials avaflable - C/F
» Quick opening covers available - CfF
+ Drain connection furnished with plug is standard
i ; ! « Sizes 6° and above furnished with suppont legs
_h i - 1/4" plugged NPT vent standard
[}|MEN5|0NS;E"J O HPT DRAIN bo-l—— - 1/4" plugged NPT gauge lap is optional
SIZE in 2 21/2 3 4 5 ] 8 10 12
mm 50 65 80 100 . 125 150 200 250 300
A DIMENSION in 8.50 8.00 8.75 11.125 13.125 13.875 17.375 22.00 26.00
FACETOFACE mm 216 204 223 283 334 353 442 559 661
B DIMENSION in 5.875 5.437 5.25 1.875 10.25 13.125 16.375 18.25 23.75
CTR. LNETO BOTTOM mm 150 139 134 201 261 334 416 464 604
C DIMENSION in 475 4.25 5.50 6.00 5.625 5.812 7.312 10.375 12.375
CTR.LINETOTOP mm 121 108 140 153 143 148 186 264 315
D DIMENSION in 50 5 75 1.00 1.00 1.25 1.50 1.50 2.00
NPT BLOW.OFF mm 15 20 20 20 20 32 40 40 50
E DIMENSION in 9.00 10.00 10.00 15.00 15.00 16.00 19.00 19.00 28.00
SCREEN REMOVAL mn 229 254 254 381 381 407 483 483 712
ASSEMBLED [15) 28.0 30.0 38.0 64.0 108.0 128.0 268.0 352.0 446.0
WEIGHT kg 12.7 13.6 11.2 29.0 48.9 58.0 121.4 159.% 2021
Flow Coeflicient Cy 43 a5 135 285 495 755 1600 3300 5300
PRESSURE AND TEMPERATURE CHART Y5 85-CS/SS ANSI 150 WORKING PRESSURES & TEMPERATURE - NON-SHOCK
00 ANSI 150 b Class BS 85-CS BS 8555
0 ““t WOG (Water. O3, Gas) 285 PSI @ 100°F 275 PSI @ 100 °F
2 0 i S Saturated Steam 150 PSI @ 366 °F 150 PS) @ 366 °F
é 150 ] Max Liquid 80 PS| @ 80D °F 20 PSI @ 1000 °F
" anad STANDARD SCREEN SELECTIONS
o Am Sizes Liguid Open Area Steam Open Atea
200 o 1WWM'MWWWMTE:'":T‘MMWI:\:‘;:M '2,,_3_ 116 37% 354 6%
[ .
N s Tempereti _/ o B 0% | 30mesn | 4%
*CS not recommended for prolonged use above 800 *F
-SS not recommended for profonged use above 1000 °F APPLICABLE STANDARDS
TESTING: Design ANS! B16.5
Strainers are individually, hydrostaticatly tested at 1.5 x the 100 *F rating, Shefl Wad Thickness ANSI B16.34
rounded off to the next higher 25 PSI measurement . Pressure vs. Temp. Rating ANSIB16.34
TITAN FLOW CONTROL, INC.

Engineering Specificafion Submittal

SIMPLEX BASKET STRAINER - BS 85-CS & BS 85-SS

FAX: 0051-1-436-8289
yeptas@nicindustrinl.com

Size Part No,

Matartat
Trim Coda

www.nicindustriak.com

Orawing No.

BS B5-CS & BS 8555
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TECHNICAL AND PERFORMANCE DATA
PRESSURE DROP CHARTS ¢ WYE & BASKET STRAINERS

TITAN FLOW CONTROL, INC.

WYE Strainers - Small Models WYE Strainers - Large Models

Models: YS12 - Y552 - YS55 -'Y556 - YS8I -YS82 Models: Y558 - Y559 - Y554 - Y561 - Y562 - Y563 - Y564 - Y565

10 d : i Saspn & A & v

7
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/ A A
o203 0s07 1 2 3 4867810 20 304050 70 100 200 300 5007001000 "0 0480 70 10 20 30 007001000 00300 5000 10000 000 5000
Legend: Pressure Drop - PSI (y - axds) versus Flow Rate - GPM (x -ids) Legend Pressure Drop - PS {y - axds) versus Flow Rate - GPM (x -wds)
WYE Strainers - High Pressure - Class 900 & 1500 WYE Strainers - High Pressure - Class 2500
Models: Y566 - Y567 - Y568 - Y569 - Y583 - Y584 Models: Y570 - Y571 - Y385 - Y886
~
. N & iy

0 semfer N & - NN N i Skw - N o -
7 , ' / /
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3 3

2 b

1 Sy ) Cy Cy
0.7 or|
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1 Z 34567810 20 34050 10100 200 300 5007007000 20003000 5000 56781 0 W Q0RO 10 00 300 400500 70O 1000 2000

Legend: Pressure Drop - PS) (y - axds) versus Flow Rate - GPM {x -ads) Legend: Pressure Drop - PS1 {y - ods) versus Flow Rate - GPM (x -2ds)
Pressure Drop Equation for Liquids:
A P = Presgure d 1) G= ie gravity of Houid Q = Aow rete (GPM
AP=Gx{Q/Cv2xCr rop (psi) Specifie gravity of liqu (GFM)

Cv = How coeffident factor Cr = Correction factor for mesh and viscosity

. These curves are theoretical; actuaf resufts may vary depending on instzfation conditions and ather varfables. Uise these values for reference anty.

« The above pressure drop charts are based upon H8" perforated screem and baskets handling clean water at 60 °F during ideal Inlet and outlet conditions. Therefore, they
' should only be used for esdmadon purposes.

» For fluids other than water, multiply the pressure drop {A P) cbuained from the dharos by the spedfic gravity of the fluld in question.
+ For mesh lihed screets, multply the pressure drop (A P) obtained from the charts by the corresponding corvection factor thown in the Cv carrection table,

TITAN FLOW CONTROL, INC.

Tek 910-735-0000 ¢ Fax 910-738-3848 ¢ ttan@titanfd.com ¢ www.titanfci.com
2%0 Corporate Drive ¢ PO Box 7408 ¢ Lumberton, NC 28358
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TECHNICAL AND PERFORMANCE DATA
PRESSURE DROP CHARTS ¢ WYE & BASKET STRAINERS

TITAN FLOW CONTROL, INC.

Basket Strainers - Threaded Ends & Flanged Ends Basket Strainers - Flanged Ends

Models: BS2S - BS25F - BS35 - BSISF Models: BS55 - 8565 - BSBS - B584 - BS9S
fa, To &
Szes fn): SA T s - ° v Skens () ~ ~ 5
L A -~ ys .f;{.y« 7 e 10 o e e
- g otk y
7 yAnRy, - : i
4 b o : ,/}_/,_7{ WA Y : / iarh
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: AN O w11 L1
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I = e
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1) T
9 - % . / // |
avaiiiie LAWY AL
2 345 710 20 4050 70100 200300 500 w000 2000 5000 10000 20000 16 70 30450 70100 200300 00 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000
Legend: Pressure Drop - PSI (y - ods) versus Flow Rate - GPM (x -ads) Lepend: Pressure Drop - PSI (y - wds) versus flow Rate - GPM (x -axds)
Cv CORRECTION FACTOR TABLE
Perf. 20 4 & &0 100 120 150 200 300 25 10 5
Centistokes U} funined) | MEsH | mesH | mEs | mese | wmese | MESH | MesH | mESH | MEM | Micion | Micion | Micron

IR NN NS Y
1.5 . 1.8
16 1
1.7
1B

Mu!ﬂpiytthontcdonFamrbymeprm\redmpnbwnedfmm LhednﬂsEnordertoulcuhkeﬁPforoﬂ'lcrflq\ﬂds(buidﬂwﬂer)lndmuhi]hedscmﬂumdbaskzls

Pressure Drop Equation for Liquids:

- A P = Pressure drop (psi) G = Specific gravity of liquid Q = Aow rate (GPM)
=G x 2
AP=G (Q / CV) x Cr Cv = Aow cosffident factor Cr = Correction factor for mesh and viscosity

« These curves are theoretical; actuai resutts may vary depending on instaflation conditions and other varfables. Use these values for reference only.

: \"-‘ The above pressure drop charts are based upon 1/8™ perforated screens and baskets handling clean water at 60 *F during Ideal infet and outlet condldom Thercﬁ:_r_e._g'rey
H should only be used for estmation purposes. e e T T

U
‘ For ﬂu!ds other than water, mitiply the pressure drop (A P) obtained from the dmarts by the spedfic gravity of the fluid-in°gi quuucm T | “q :“ ki VIS
4 For mcsh lined soreens, muttiply tre pressure drop (A ) obtained from the charts by the corrupondmg correclié{n fac:.or shown in the Cv correction Gable: & oo f. A

F (Lo (s TITAN FLOW.CONTROL, INC. T

¥ f i Y d __‘ T ey e ‘\\
e ‘.;.} ’: 3 tf ﬁ Tel '?10-735-0000 o Fax:’;9 I0-738-38480 titan{@titanfci.com ¢ www.titanfelcom
T —b ,' A1 90 Corporate Drive ¢ PO Box 7408 ¢ Lumberton, NC 28358
N\ J




Anexo 8.13: Reporte de Anaisis de Crudo {18.5°API)
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Anexo 8.14: Anélisis Técnico del Sistema de Recepcién de Crudo
del Lote 95 en RFIQ
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Analisis Técnico del Sistema de Recepcion de Crudo del Lote 95 en RFIQ

1 Obijetivos

Encontrar una alternativa técnica viable para la recepcidn de petrdleo crudo del Lote 95 en la Refineria
lauitos (RFLQ).

2  Antecedentes

En el mes de diciembre de 2005 la Cia. Interplant elaboré el informe técnico Especificaciones de
Motobomba, en el cual muestra los ensayos técnicos a los que se sometid la motobomba Warren GTS-268-
66.6 S/N 91556 adquirida por Petroperl para descarga de distintos fluidos: Crudo, Gasolina y Diesel
principalmente.

Las pruebas fueron realizadas con 3 tipos de fluidos, de caracteristicas similares a los requeridos por
Petroperd, y consistieron en recopilar datos de una serie de pruebas para distintos puntos de operacién y
trazar las curvas Caudal - Presion y Potencia al freno — Presion. También se caicularon las curvas de
eficiencia en base a la informacidn obtenida.

Los parametros operativos de ta bomba de recepcion para tos célculos hidrdulicos fueron proporcionados
per el fabricante mediante el documento Especificaciones Técnicas de Motobomba de Recepcién, entre los
cuales tenemos la viscosidad, caudal y NPSHr a determinada velocidad de giro.

3 Bases de Diseflo

El presente informe se ha elaborado considerando los siguientes documentos:

— Informe de Ensayo de Crudoe del Lote 95 (operado por la Cia. Gran Tierra Energy Pertl S.R.L)
realizado en los laboratorios de Refineria Conchan con fecha de emisidn el dia 05.03.2013. A
continuacién se indican la informacién mas importante para los cdlculos hidraulicos, en el Anexo |
se puede encontrar el reporte completo.

Tabla 1 Especificaciones del crudo para Cdleulos Hidrdulicos

N° Pardmetro Valor

1 Gravedad API Minimo 18.5°, posible 19°
2  Contenido de Azufre Maximo 0.5% masa

3  Contenido de Sal Maximo 10 PTB

4  Contenido de BSW Maximo 1%

5 Viscosidad 650 cSta 25°C

6  Presidn de Vapor REID 0.6 psia

~ Diagrama Esquemadtico RS-UING-001, con medidas referenciales de Muelle 1 y 2 de descarga de
RFIQ {el plano con limitaciones para su lectura). Este plano también tiene una leyenda con un
metrado de las instalaciones hidraulicas en ia succidn y descarga de la bomba, este metrado ha sido
utilizado para calcular las pérdidas hidraulicas en la instalacion. Ver Anexo Il.

— Especificaciones técnicas de Motobomba de Recepcidn instalada en el Muelle 02 de RFIQ Warren
GTS-268-66.6 S/N 91556. Ver Anexo It

-~ Plano “CASCO 388" de una barcaza de 1500 m’ (aproximadamente 10,000 barriles) para la
determinacion de pérdidas de carga en la succidn de la bomba de recepcién. Ver Anexo IV,

— Planos de barcazas de 1848 m® con espacio suficiente para la instalacién de bombas dentro de Ia
barcaza y con lazos de dilatacién en caso de transportar fluido caliente.
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— Nota Informativa de Refineria Iquitos, correspondiente a las visita de Ia Cia. Gran Tierra Energy Peru
a las Instalaciones de Refineria Iquitos del dia 03.02.2014. En este documento se indica que el
caudal de descarga minimo aceptable para las operaciones de embarque y desembarque en las
facilidades portuarias de la refineria es de 1500 BPH. Este valor se ha fijado con fa finalidad de
evitar congestionamiento y/o retrasos en las operaciones comerciales de la Refineria Iquitos.

4 Consideraciones

— Se ha considerado que fa barcaza acoderada en el muelle para descarga se encuentra a
temperatura ambiental y el crudo no sera calentado.

— Se evaluaran mayores diametros del sistema de tuberias en las barcazas de referencia, con la
finalidad de no restringir el analisis 2 un NPSH disponible y permitir posibles modificaciones en las
tuberias colectoras de bodegas y manifolds de las barcazas.

— Para el calculo de la presidn positiva minima de succidn, se ha considerado una diferencia entre la
NPSHd y la NPSHr igual a 1 m segun las buenas practicas en ingenieria, este valor estara destinado a
cubrir las variaciones de viscosidad del fluido, desniveles no considerados, el efecto de curvatura de
las mangueras, etc.

5 Metodologia

La metodologia de célculo se ha dividido en dos partes: el cédlculo del NPSH disponible en la succidn de la
bomba de recepcion en el pentdn y el cdlculo de potencia al freno necesaria para {a descarga.

5.1 Calculo de NPSH disponible

A partir del metrado indicado en la Figura 1 del Anexo Il se han calculado las pérdidas de carga primarias en
tuberias para un flujo laminar y las pérdidas de carga secundarias en los accesorios a través det método de
las longitudes equivalentes. A la suma de pérdidas primarias y secundarias se le denomina pérdidas en la
succion, la férmula para encontrar el NPSH disponible es la siguiente:
Py
— | hoyccisn + AZ; + —)
( succién s 0g

Patm

NPSHdisponible = 2g

Donde:

Patm : presion atmosférica, 101.325 kPa.

AZ, : diferencia de cotas entre la toma de la tuberia de succidn en fas bodegas de la barcaza y el eje de
la brida de la bomba de recepcién en el pontdn.

haeeicn  : pErdidas en la succién.

P, : presion de vapor del fluido, en el cdlculo realizado se ha tomado la presién de vapor REID.

Se debera encontrar el caudal de la bomba, y por ende, la velocidad de giro del motor que satisfaga lfa
siguiente ecuacion:

NPSHdi.sponible - NPSHrequerfdo 21

Ei NPSH equerido 12 debe proporcionar el fabricante para una velocidad de giro especifica, en el numeral 6.1.2
encontraremos mayor informacion.

5.2 Calculo de la Potencia al freno

Al igual que el célculo de las pérdidas de carga en el sistema de tuberias de succién, se procedera con el
calculo de las pérdidas primarias y secundarias segun la Figura 1 del Anexo il. La cabeza total que debe
proporcionar la bomba viene dada por la siguiente ecuacién.
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Donde:

‘ v
THD = AZy + hgescarga t+

2

2g

TDH  :Total Discharge Head (cabeza total de descarga).
AZ4 : diferencia de cotas entre el eje de la brida de descarga de la bomba de recepcién del pontén y el
nivel superior del tanque de almacenamiento en Ia Estacién de Bombeo,
Ngescarga  PErdidas en fa descarga.
v : velocidad del fluido en la tuberia de descarga.

La potencia de la bomba se calcula con la siguiente fomula:

(QxTDH X p X g)

b=

h
Donde:
Q : Caudal
Ny, : Eficiencia hidrdulica de la bomba
P, : Potencia en el eje de la bomba.

La potencia caiculada debe ser mayor a la potencia que puede entregar el motor a una velocidad especifica.

6 Memoria de Cilculos

6.1 Linea de succidn

6.1.1 Descripcion de Facilidades

La linea de succion inicia en la tuberia colectora de Ja barcaza y termina en el sistema de tuberias y mangas
del muelle de descarga. Como caso base se ha considerado una barcaza tipica de doble fondo que se
utilizard para esta operacion. Con la finalidad de mejorar el NPSH disponible se evaluaré el circuito de
succion con diametros superiores,

En la Tabla 2 se muestran los accesorios y véalvulas instalados en el Muelle N° 2 de RFIQ, aguas abajo de la
brida de succion de la bomba de recepcion.

Tabla 2 Valvulas y accesorios en el Muelie N° 02

Descripcion DN De SCH Th Di L #Unid.
{inch) {mm) . {mm) {mm}) (m)

Tuberias

Tuberia de acero 10 273 40 9.27 254.46 5.5

Tuberia de acero 8 219.1 40 8.18 202.74 7

Manguera 8 219.1 40 8.18 202.74 9

Accesorios

Codo Radio Largo 45 0 90° 10 273 40 9.27  254.46 4.08 6

Codo Radio Largo 45 0 90° 8 219.1 40 818 202.74 3.23 4

Vélvula compuerta - Topen 10 273 40 9.27 254.4%6 2.04 2

Valvula compuerta - Topen 8 219.1 40 8.18 202.74 1.62 2

Ampliacion de 8 a 10 10 273 40 9.27 254.46 1

Filtro 10 273 40 927 25446 1
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Para la evaluacion de las pérdidas en las tuberias de las barcazas se han considerado 5 Casos de Estudio, los
cuales se describen a continuacion:

Caso 1: Barcaza Tipo 1 — Barcaza Gran Tierra

El plano del Anexo IV muestra una barcaza tipica de doble fondo para el servicio de transporte de crudo del
Lote 95, su capacidad es de 1500 m® (aproximadamente 10,000 barriles). En la Tabla 3 se indican las
caracteristicas del sistema de tuberias de |a barcaza del Anexo IV, la cual denominaremos Barcaza Tipo 1.

La Barcaza Tipo 1 tiene un colector de 6”, el cual recoge los ramales de las bodegas de la barcaza (8
bodegas distribuidas en 4 filas.y 2 columnas). Este tipo de barcaza si considera una bomba de refuerzo
instalada en el interior de su casco, sin embargo tiene un by-pass para conexidon directa a la bomba de
recepcion del muelie. Adicionalmente la diferencia de cotas entre la toma de los ramales de las bodegas y a
brida final en la barcaza es de 3 metros.

Tabla 3 Tuberias, valvulas y accesorios en Barcaza Tipo 1

Descripcion DN De SCH Th Di(mm) L{m) #Unid.
{inch) {mm) {mm}

Tuberias

Tuberia de acero 6 168.3 40 7.11  154.08 32

Vdalvulas y Accesorios

Codo Radio Largo 45 o 90° 8 168.3 40 7.11  154.08 2.47 4

Tee Std (troncal) 6 168.3 40 7.11 15408 3.08 2

Tee Std Ramal 6 168.3 40 7.11 154.08 9.24 3

Valvula compuerta - Topen 6 168.3 40 7.11  154.08 1.23 2

Caso 2: Barcaza Tipo 2 — Barcaza Gran Tierra Modificada

La Barcaza Tipo 2, tiene un sistema de tuberias (igual longitud de lineas) similar al de la Barcaza Tipo 1, sin
embargo el didmetro de las tuberias es de 10”. La diferencia de cotas también es de 2 metros

Tabla 4 Tuberias, vaivulas y accesorios en Barcaza Tipo 2

Descripcion DN De SCH Th bi{mm) L(m) #Unid.
{inch) {mm) {mm)

Tuberfas

Tuberia de acero 10 273 40 9.27 254.48 32

Valvulas y Accesorios

Codo Radio Large 45 o 90° 10 273 40 9.27 25446 4.08 4

Tee Std (troncal) 10 273 40 9.27 254.486 5.09 2

Tee 5td Ramal 10 273 40 9.27 254.46 15.27 3

Vélvula compuerta - Topen 10 273 40 927 254.45 2.04 2

Caso 3 Barcaza Tipo 3 ~ Barcaza de Colector Corto de 12”

En la Tabla 5 se indican las caracteristicas de una barcaza de mayor capacidad (1848 nv’), que
denominaremos Barcaza Tipo 3. Este tipo de barcaza no dispone de un sistema de bombeo propio, por lo
tanto las caracteristicas geométricas de las tuberias se disefian para tener minimas pérdidas hidriulica de
manera que el NPSHd sea el mayor posible,
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Para este tipo de barcaza se ha considerado un manifold de tuberia recta con tomas en cada uno de los
compartimientos. Ademas, la tuberia que sube a la plataforma de la barcaza estd ubicada en la mitad de la
nave, de manera de tener menos fongitud en el colector dentro de la barcaza y en e! manifold sobre borda.

La diferencia de cotas entre la toma delf ramal en cada bodega y la brida de salida de la barcaza es igual a

3.23 metros.
Tabla 5 Tuberias, valvulas y accesorios en Barcaza Tipo 3
Descripcion DN Dext SCH Thk Di #Unid.
{inch) {mm)} {mm) {mm} {m]}
Tuberias
Tuberia horizontal 12 3238 40 10.31  303.18 25.38
Tuberia Vertical 12 3238 40 10.31  303.18 3.86
Valvulas vy Accesorios
Codo Radio Largo 45 o 90° 12 3238 40 .10.31 303.18 4.85 2
Tee Std (troncal) 12 3238 40 10.31  303.18 6.07 5
Tee 5td Ramal 12 3238 41 10.31  303.18 18.20 2
Valvula compuerta - Topen 12 3238 42 10.31  303.18 243 1
Valvula Mariposa 12 323.8 43 10.31 303.18 10.61 1

Caso 4 Barcaza Tipo 4 — Barcaza de Colector Largo de 12"

En la Tabla 6 se muestra la Barcaza Tipo 4, la cual tiene la toma en uno de los extrermos de la embarcacion,
por tanto se ha considerado mayor longitud de tuberia de 12”. La diferencia de cotas es de 3.23 metros

Tabla 6 Tuberias, vdlvulas y accesorios en Barcaza Tipo 3

Descripcion DN De Th Di{fmm} t(m) #Unid.
{inch) {mm) {mm)

Facilidades en la Barcaza

Tuberias

Tuberia horizontal 12 323.8 40 10.31  303.18 51.69

Tuberia Vertical i2 323.8 40 10.31 303.18 3.86

Accesorios

Codo Radio Largo 45 0 90° 12 323.8 40 10.31 303.18 4.85 2

Tee Std (troncal) 12 323.8 40 1031 303.18 6.07 9

Tee $td Ramal 12 3238 41 10.31  303.18 18.20 2

Vélvula compuerta ~ Topen 12 323.8 42 10.31  303.i8 2.43 1

Vélvula Mariposa 12 323.8 43 10.31 303.18 10.61 1

Caso S Barcaza Tipo 5 ~ Barcaza con Lazos de expansién

Finalmente en la Tabla 7 se muestra la Barcaza Tipo 3, la cual tiene la toma en un extremo de la barcaza y
esta acondicionada para transportar fluidos calientes; por lo gue en el recorrido de! colector de succidn se

han incorporado lazos de expansién.
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) Tabla 7 Tuberias, vélvulas y accesorios en Barcaza Tipo 4
Descripcién DN De SCH Th Di(mm) L{m)} #Unid.
{inch) {mm) {mm)
Tuberia interna
Tuberia horizontal 12 323.8 40 1031 303.18 59.874
Tuberia Vertical 12 323.8 40 10.31  303.18 3.86
Vaivulas y Accesorios
Codo Radio Largo 45 0 90° 12 323.8 40 10.31  303.18 4,85 22
Tee Std (troncal) 12 323.8 40 10.31  303.18 6.07 7
Tee Std Ramal 12 323.8 41 10.31  303.18 18.20 2
vélvula compuerta — Topen 12 323.8 42 10.31  303.18 2.43 1
Vaivula Mariposa 12 323.8 43 10.37  303.18 10.61 1

6.1.2 Calculo hidraulico

Los valores de Caudal y NPSHr para distintas velocidades de giro y viscosidades del fluido se han
interpolado siguiendo la tendencia lineal de estos dos parametros, tipicos de una bomba de
desplazamiento positivo, Los valores calculados pueden apreciarse en la Tabla 21 y Tabla 22 del Anexo Vy

Anexo Vi, respectivamente,

En la Tabla 8 se indican los cédlculos de pérdidas hidraulicas en cada uno de los elementos de la tuberfa de
succién del mueile para una velocidad de girc igual a 870 rpm y una viscosidad de 650 cSt.

Tabla 8 Pérdidas de carga en tuberias, valvulas y accesorios en el Muelle 02 @ 870 rpm y 650 ¢S5t

Descripcién DN (inch) L{m) #nid. U{m/s) him) P {Pa)
Tuberias .

Tuberia de acaro 10 5.5 1.31 0.24 2182
Tuberia de acero 8 7 2.06 0.74 6891
Manguera 8 9 2.06 0.96 8860
Vaivulas y Accesorios

Codo Radio Largo 45 090° 10 408 6 1.31 1.05 9722
Codo Radio Largo 45 0 90° 8 3.23 4 2.06 1.37 12723
Valvula compuerta - Topen 10 204 2 1.31 0.17 1615
Véivula compuerta - Topen 8 162 2 2.08 0.35 3193
Ampliacidon de 8a 10 10 1 1.31

Filtro 10 1 1.31 0.15 1379

A continuacién se muestran los resultados de pérdidas hidraulicas para cada uno de los 5 casos descritos en
el numeral anterior, ver Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13.
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Tabla 9 Pérdidas de carga en tuberias, vélvulas y accesorios en fa Borcoza Tipo 1 @ 870 rpm y 650 ¢St
Descripcion DN L{m) #unid. U(m/s} h{m) P(Pa)
{inch)
Tuberias _
Tuberia de acero 6 32 3.57 10.05 92958

Valvulas y Accesorios

Codo Radio Largo 45 0 80° 6 2.47 4 3.57 3.15 29107

Tee 5td (troncal} 6 3.08 2 3.57 1.96 18170

Tee Std Ramal 6 9.24 3 3.57 8.84 81763
6 2

Valvula compuerta - Topen 1.23 3.57 0.79 7268

Tabla 10 Pérdidas de carga en tuberias, vélvulas y accesorios en la Borcaza Tipo 2 @ 870 rpm y 650 ¢St

Descripcion DN - L{m} #Unid. Uim/s} h{m) P {Pa)
{inch} .

Tuberias

Tuberia de acero 10 32 131 1.35

Valvulas y Accesorios

Codo Radio Largo 45 o 80° 10 4.08 4 4 131 0.70

Tee Std (troncal) 10 5.09 2 2 1.31 0.44

Tee Std Ramal 10 15.27 3 3 131 196

Vélvula compuerta - Topen 10 2.04 2 2 1.31 0.17

Tabla 11 Pérdidas de carga en tuberias, valvulas y accesorios en lo Barcaza Tipo 3 @ 870 rpm y 650 cSt

Descripcion DN L{m) #Unid. U{m/s) him) P (Pa)
(inch)

Tuberias

Tuberia de acero 12 25.38 0.92 0.62 5756

Vdivulas y accesorios

Codo Radio Largo 45 0 90° 12 4.85 2 . 0.92 0.21 1908

Tee Std (troncal) 12 6.07 5 0.92 0.65 5970

Tee Std Ramal , 12 18.20 2 092 077 7164

Vdlvula compuerta - Topen 12 2.43 1 0.92 0.05 478

1

Vélvula Mariposa 12 10.61 092 023 2088

Tabla 12 Pérdidas de carga en tuberias, vélvulas y accesorios en la Barcaza fipo 4 @ 870 rom y 650 c5t

Descripcién DN L{m}) #Unid. U{m/s) h {m) P {Pa)
{inch)

Tuberias .

Tuberia de acero 12 51.69 0.92 117 10812
Vdlvulas y Accesorios

Codo Radio Largo 45 o 90° 12 4,85 2 0.92 0.21 1908
Tee Std {troncal) 12 6.07 9 0.92 1.16 10747
Tee Std Ramal 12 18.20 2 0.92 0.77 7164
Vélvula compuerta - Topen 12 2.43 1 0.92 0.05 478
Valvula Mariposa i2 10.61 1 0.92 0.23 2088
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Tabia 13 Pérdidas de carga en tuberias, valvulas y accesorios en la Barcaza Tipe 5 @ 870 rpm y 650 ¢St
Descripcion DN " L{m) #Unid. U(mfs) h{m) P (Pa)
{inch)

Facilidades en la Barcaza
Tuberia Interna
Tuberia de acero 12  63.104 0.92 1.17 10812
Vdalvulas y Accesorios
Codo Radio Largo 45 0 90° 12 4.85 22 0.92 0.21 1508
Tee Std (troncal} 12 6.07 7 0.92 1.16 10747
Tee Std Ramal 12 18.20 2 0.92 0.77 7164
Vélvula compuerta - Topen 12 2.43 1 0.92 0.05 478
Valvula Mariposa 12 10.61 1 0.88 0.22 2001

En la Tabla 14 se muestra el NPSH disponible y se compara con el NPSH requerido. Nétese que la bomba
cavita para los 5 tipos de harcaza. Para poder operar con esta barcaza sin presencia del fenémeno de
cavitacion se debera instalar una bomba de refuerzo, tal como esta previsto en el plano del Anexo IV,

Tabla 14 Resuitados para los cinco casos analizados para 870 rpm y 650 ¢S5t

Parametro Hidrdulico Casol Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Az 3.50 3.50 3.23 3.23 3.23
h_pérdidas succion 29.81 9.66 7.56 8.62 10.60
p_atm/gamma 10.95 10.85 10.95 10.95 10.95
Pv/gamma 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
NPSHd -23.10 -2.95 -0.58 -1.64 -3.62
Diferencia minima 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
NPSHr 2.48 2.48 248 2.48 2.48
Presencia de cavitacién s sl sl Sl sl

Adicionalmente se ha preparado un célculo para crudo de 350 ¢St. Los resultados se muestran en fa Tabla
15. Como se puede apreciar, la bomba cavita para los 5 casos.

Tabla 15 Resultados para cinco casos analizados para 930 rpm y 350 ¢S5t

Parametro Hidrdulico Caso 1 Caso 2 Caso3 Caso 4 Caso 5
Fi¥4 3.50 3.50 3.23 3.23 3.23
h_pérdidas succién 16.15 5.28 4.14 4.72 5.78
p_atm/gamma 10.95 10.95 10.95 10.95 10.95
Pv/gamma 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
NPSHd -9.44 143 2.83 2.26 1.19
Diferencla minima 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
NPSHr 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
Presencia de cavitacion sl St sl sl sl

Debido a que ninguna de las barcazas alcanza la suficiente NPSH disponible para anular el fenémeno de
cavitacion, no se puede bombear directamente desde la barcaza, sino que se debe utilizar una bomba
booster o una bomba de descarga instaladas en la minima cota de la barcaza.
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En la siguiente tabla se muestra la viscosidad necesaria para superar el NPSH requerido por la bomba de
recepcién del pontdn. El célculo se realizé para los 5 tipos de embarcaciones y para un caudal mfnimo de
1500 BPH.

Tabla 16 Viscosidod minima para operacién de descarga directa con un caudal de 1500 BPH

Parametro Hidraulico Caso 1l Caso2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
h_pérdidas succién 10.64 3.51 3.74 3.70 3.67
p_atm/gamma 10.95 10.95 10.95 10.95 10.95
NPSHd -3.93 3.20 3.24 3.28 3.30
NPSHr 2.16 2.16 2.23 2.20 2.16
Presencia de cavitacion S NO NO NO NO
Viscosidad, cSt 230 230 310 270 220

El Caso 1 cavita incluso con fluidos del orden de 220 ¢St de viscosidad cinematica.

6.2 Linea de descarga

6.2.1 Descripcion de facilidades

La linea del sistema de descarga inicia en la brida de descarga de la bomba, en el muelle, y se dirige hacia
los tanques de almacenamiento. Se ha identificado que la descarga hacia el Tanque 332-T-8, representa la
peor condicién, dado que este tanque tiene la cota maés alta.

Tabla 17 Tuberias, vdlvulas y accesorios en el Muelle y Patio de Tanques

Descripcién DN De SCH Th Di{mm) L{m) #Unid.
(inch}) {mm) (mm)

Tuberias _

Tuberia de acero 12 323.8 40 10.31  303.18 57

Tuberia de acero 10 273 40 9.27 254.46 604.3

Vdlvulas y Accesorios :

Codo Radio Largo 45 0 90° 12 323.8 40 1031 303.18 4.85 1

Codo Radio Largo 45 o 90° 10 273 40 927 254.46 4.08 27

Valvuta compuerta - Topen 12 323.8 40 10.31  303.18 2.43 2

Valvula compuerta - Topen 10 273 40 9,27 254.46 2.04 5

Valvula Check Swing 10 273 40 9.27 254.46 12.74 1

6.2.2 Calculo Hidraulico

Los célculos hidraulicos han sido realizados para un fluido con viscosidad igual a 650 ¢St y un caudal de
1800 BPH. En la Tabla 18 se indican ias pérdidas de carga en las tuberias, vélvulas y accesorios del sistema
de descarga. En la Tabla 19 se indica ia altura total y potencia tedrica de la bomba de desplazamiento
positivo.
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Tablg 18 Pérdidas de carga en el muelie y patio de tangues
Descripcion DN L{m) #Unid. U({m/s) h{m) P (Pa)
{inch)
Tuberias
Tuberia de acero 12 57 1.10 1.45 13380
Tuberia de acero 10 604.3 1.56 30.89 285859
Valvulas y Accesorios
Codo Radio Largo 45 0 90° 12 4.85 1 1.10 0.12 1138
Codo Radio Largo 45 0 90° 10 4.08 21 1.56 4.38 40573
Valvula compuerta - Topen 12 2.43 1 1.10 0.06 570
Valvula compuerta - Topen 10 2.04 5 1.56 0.52 4816
Vélvula Check Swing 10 12.74 1 1.56 0.65 6027

Tabla 19 Presion diferencial y potencia tedrica

AZ 45 m
Altura del Tanque 10 m
h_descarga 38 m
H_bomba 53 m
Presién Diferencial 4.87 bar
Potencia Tedrica 28.62 kw
Potencia al freno 61.31 kw

6.3  Sistema motriz

La situacidn actual del accionamiento mecanico de la bomba es la siguiente:

Tabla 20 Datos defl Accionamiento Mecdnico

Descripcion Unidad Detalle

Marca Detroit Diesel

Tipo Series 60 12.7L

Modelo 8063MK74

Cilindrada I 12.7

Potencia Nominal hp 450 hp @ 2100 rpm (335.5 kW)
Tipo de Acoplamiento Directo

Este arreglo motor — bomba se ajusta al requerimiento de |a operacion de recepcion para alcanzar caudales
mayores a 1500 BPH, incluso para viscosidades del fluido de hasta 650 ¢St.

Como segunda alternativa, se podria considerar su reemplazo por un motor eléctrico con variador de
frecuencia, con la finalidad de operar la bomba desde 900 rpm sin limitaciones mecénicas. Esta alternativa
es vdlida siempre y cuando exista la suficiente reserva de potencia eléctrica para el arranque y operacion
del motor, en el sistema de generacién y distribucion eléctrica de la zona.

Estas alternativas son validas toda vez que el disefio de las tuberias de la barcaza sea el adecuado, es decir
con bombas de refuerzo instaladas en la barcaza. El tipo de bomba booster seria una bomba centrifuga que
sea capaz de cubrir el NPSH requerido por la bomba de dos tornillos del muelle {incluir la holgura
predefinida de 1 metro entre NPSH disponible y requerida}.
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7 Conclusiones

El sisterna de tuberias de succion dentro de las bodegas de la barcaza, la calidad del crudo por desembarcar
v los pardmetros de operacién minimos establecidos imposibilitan la operacién de descarga de crudo del
Lote 95 de manera directa, es decir sin una bomba booster o de refuerzo (por ejemplo una bomba
centrifuga), o también mediante bombeo directo desde la barcaza (una bomba de desplazamiento positivo,
por el tipo de fluido y bajo NPSHr).

La presién del sistema de descarga estd muy por debajo de la presién nominal de la bomba, 4.8 bares
comparados con aproximadamente 11 bares. Incluso la presidn ha sido calculada para el caso mdas
desfavorable, es decir el tanque con mayor cota, sin embargo se ha determinado que los tanques que
servirdn para el almacenamiento del crudo del Lote 95 sea el Tanque 101.

8 Recomendaciones

Con la finalidad de cumplir con el reguerimiento minimo de descarga de 1500 BPH, se recomienda instalar
bombas de refuerzo (booster) en las barcazas o0 bombas nuevas en el muelle con- el NPSH
necesario, de esta manera se proporcionard la presién suficiente en la succién de la bomba principal del
muelle y se evitara su cavitacion. :
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Goulds Pumps NY Inc
Sucursal del Perti

&,
W\/ ITT Av, Canaval y Moreyra 654, Piso 6,
‘ ' San Isidro, Lima 27.
. tel 51-1-4756910
fax 51-1-4757010
Gustavo Navarro@itt co
+51-1-989 168 323

Jany 25th, 2015

GRAN TIERRA ENERGY PERU S.R.L.
Calle Andres Reyes 437-Piso 7
Edificio Paltinium Plaza - Torre Il
San Isidro - Lima

Attn: Ernesto Yance
Project: Crude Oil Transfer — Barges to Iquitos Refinery
Proposal: GN2014-035-Rev2

Dear Mr. Yance,

We are pleased to provide you with our formal quotation for the equipment hereby
described, in response to your subject inquiry. You will see that our offer includes a suitable
pumping selution.

Our scope of supply has included our mode! Bornemann HC 300 - 46/ 1/N, aClass 1,
Div. 2 motor, both installed on a common baseplate, a PumpSmart VFD (ABB ACS800
platform) and a 450 kW diesel generator.

We thank you for this opportunity to offer our pumping equipment’s and look
forward to discuss our offer.

Very truly yours,

Gustavo Navarro
Preduct Specialist

Crude Qil Transfer — Barges to Iquitos Refinery TT-Goulds Pumps Ref: GN2014-035-Rev2
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BiD VALIDITY

GENERAL COMMERCIAL TERMS

Quotation valid for 15 days, after that period delivery time and prices may be subject to
review.

PRICE ESCALATION

All pricing agreed upon at time of order will be firm through shipment of the goods.
PAYMENT TERMS
We would like to propose the following payment terms:

o 25% of P.O. Value with the recep_tion of P.O.
e 25% of P.O. Value with the delivery of General Arrangement Drawings
»  50% of P.0. Value with the delivery of equipment. )

DRAWINGS / DATA SUBMITTAL & EQUIPMENT LEAD-TIME

The lead-time for the provision is offered as follows:

1. Bili of Materials and Extended Technical information: 02 Weeks ARG
2. General Arrangement Drawing: 04 Weeks ARC
3. Units delivery FCA-Lima / Callao, Peru:
3.1 Solution A; 12 Weeks ARO
3.2 Solution B: 26 Weeks ARO

Note: Drawings and technical information for record only. Fabrication will start immediately
after the reception of a Purchase Order.

SHIPPING POINT
Pumps hereby offered are delivered at: FCA-Lima/Caltao, Peru.
WARRANTY

Goulds Warranty is 12 months from initial operation date but no more than 18 months from
date of shipment. No other warranties, except stated herein, there are no warranties,
express or implied, including the implied warranties or merchantability and fitness for a
particular purpose. This warranty applies to workmanship and materials, replacement parts
will be returned at ex works-factory condition. All expenses incurred for removal, freight and
reinstallation will be customer responsibility. '

TERMS AND CONDITIONS
Please find attached our Standard Terms and Conditions. Those terms will apply If an order
is placed as result of this quotation. If any discrepancy with your standard procedures is

detected, we will be glad to negotiate any change or amendment required to evolve a
mutually agreement.

Crude Qil Transfer - Barges to Iquitos Refinery ITT-Goulds Pumps Ref: GN2014-035-Rev2
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Solution A: Twin Screw Pump & Electric Motor on Skid + PumpSmart VFD + Generator:

TECHNICAL-COMMERCIAL PROPOSAL

ftem

Qty.

ISR Description MR

maUnit Price il

mmTotal Price

Bomemann HC 300-46, 1,500-2,000
bph, 11 bar, 353 hp Max, NPSHR =
1.8 m @ 1.500 bph, 2.1 m @ 2,000
bph. 650 Cst.

117,780.00

117,780.00

400 hp Class 1, Div2, 1200 RPM
Electric Motor, Gould's Choice among
Weg, Toshiba, US Motors, Baldor

34,637.00

34,637.00

Baseplate, Coupling, Accessories,
Assembly & Alignment

31,538.00

31,538.00

450 hp PumpSmart VFD over ACS800
Platform, 6-Pulse with Reactor, in
P55 Floor Standing Cabinet

37,207.00

37,207.00

SA

410 kW Prime Rating, Cummins
Diesel Engine Driven Electric
Generatar, with Enclosure

105,653.00

105,653.00

TOTAL PRICE, with 410 kW Cummins Generator, US DOLLARS:

g

326,815.00

5B

OPTIONAL: 320 Kw Prime Rating,
CAT Diesel Engine Driven Eiectric
Generator, with Enclosure

104,133.00

104,133.00

YOTAL PRICE, with 320 kW CAT Generator, US DOLLARS:

325,295.00

Delivery Time, at Lima/Callao = 12 Weeks.

Crude OQil Transfer - Barges to Iquites Refinery

ITT-Goulds Pumps Ref: GN2014-035-Rev2
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Solution B: Twin Screw Pump, Gear Box & Zone 2 Diesel Engine on Skid:

Rem] Gty | Description s 5 Unit Price 1t [ s7-Total PAce -
Bornemann HC 300-46, 1,500-2,000
bph, 11 bar, 353 hp Max, NPSHR =
' 111,580.00 111,580.00
! ! 1.8m @ 1,500 bph, 21 m @ 2,000 '
bph. 650 Cst.
(*) Diesef Engine: Cummins QSM
2 1 Zone 2 or CAT C15 Zone 2. 200,000.00 200,000.00
3 1 ]Gear Box, COTTA Gear GR16E. 82,308.00 82,308.00
Engineering, Baseplate
manufacturing, Couplings, Assembly
aqt & Alignment, Quality Assurance & 63,077.00 63,077.00
Documentatiorn
TOTAL PRICE, US DOLLARS: 456,965.00

Delivery Time, at Lima/Callao estimated at 26 Weeks.

{*) Price to be confirmed.

Crude Qil Transfer - Barges to Iquitos Refinery ITT-Goulds Pumps Ref: GN2014-035-Rev2
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Services Pricing

We offer 05 days of service at a total price of U5%$14,000, which will be invoiced
separately from the goods.

The services wili be performed by a Field Service Engineer and a Field Se'rvice Technician.

The services inciuded are the following:

= Pre-commissioning (installation checklist)

-~ Start-Up Supervision

= Commissicning (start-up checklist and report)
- Training to Operations staff.

The included expenses are the following:
- Transportation to lquitos.
- Medical checks at Lima

The following expenses must be covered by the customer:
- Transportation and living expenses to/from/at the Oil Field.

The services time schedule is proposed as follows:

01 Field Service Trip to Job Site:

- Day 1: Transportation to the mine and security screening and training.
- Day 2: Pre-commissioning

- Day 3: Cbservations resolution

- Day 4: Start-up Supervision and Commissioning

- Day 5: Training to Operations staff

Crude Oil Transfer - Barges to Iquitos Refinery ITT-Goulds Pumps Ref: GN2014-035-Rev2
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO‘DE‘ACREDITACION
INDECOPI - SNA CON REGISTRO N° LE - 002

FECHA: 11/07/2014

cop. 310

+ 565 0Nl;Gas and Chemicals > “GRAN TIERRA-ENERGY PERU SR
R o st e e b ~CALLE ANDRES REYES NRO 43T (PISO'8 PLATINUM 1)~
3348 Callao 1 "UIMATSANTSIDRO
Perd PERU
PO Box 27-0125
t{51-1) 517 1900
|| 1{51-1) 5754089
\_¥ww.pe.sgs.com J J
Informe de Ensayo con Valor Oﬁmai CA1 400996 001
¢ CLIENTE ORDEN NO: 6509375 §GS ORDEN NO.: N
CLIENTE ID: Petroleo Crudo DESCRIPCION DEL Acelte crudo
PRODUCTO:
LOCALIDAD : CALLAD
ARIGEN DE LA MUESTRA Como so suministra o _
Q) DE MUESTRA: Tol como ue presentado MUESTREADO POR ; Cliente
MUESTREADO : 1TR2014 RECIBIDO 28/05/2014
ANALIZADO : 110772014 COMPLETAQO : 110712014
PRESENTACION DE (A Botelin de vidrio CANTIDAD: 500 mi
MUESTRA:
NO PRECINTO: 0535505
\_COMENTARIO MUESTRA : TK Pozo $0 % / Gasclina Natural 10% y
( ANALISIS METODO RESULTADO UNIT 3
(" Cortenioo Totnt Azutre ASTM D 4284 - 10 (2010) 0.449 % mim )
AP 2 BO°F () ASTMD 4052 - 11(2011) 218 "AP
Vistorat cinoméilen a 204 (0BF) ASTM D 445 - 2012 (2012} 350.0 cSt
Visruskdsd Cinematics 3 25°C (TTF) ASTM D 445 2012 (2012) 2208 ¢St
Vioosiiad Dinamalica a S0YC (1727} ASTM D 445 - 2012 (2012} 58.10 ¢St
Visconidad Clnomatics a 15°C (187°F} ASTM D 445 - 2012 (2012} 22.09 oSt
Congmdh s Clariro {) ASTM D 3230 - 13 (2013) 28 PTB
Agua y Sexiiantos an Acsites Crudos ASTM 0 4007 - 11 1 0.30 % vi
por lu Canbiluga {2011)
Comgiatibkidad - 10% de discivents y SG5-0GC-ME-01 (2003) 2 Rating
| 90% d8 Grunn {1 R )
Pragidn de Vapor Reld - Procegimienty ASTM D 323 - 06 {2008) 1.90 PSt
Siialad
" ** Fin'De Los Resultados Anatitices ** ] J

{*) El método indicado no ha sido acreditado por el INDECOPIL-SNA, para la matriz en mencién.
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