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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la industria del petróleo en nuestro país y el mundo busca 

las mejores alternativas de solución en el transporte de crudos de 

producción y refinación mediante sistemas de bombeo, desde los crudos 

más livianos hasta los más pesados; siendo estos últimos los más 

complejos de manejar por su alto grado de viscosidad. 

La Refinería Iquitos no es ajena a esta situación, ya que a partir del año 

2015 la Refinería empezaría a recibir el crudo explotado por Gran Tierra 

Energy (GTE). Este crudo proveniente del pozo Bretaña Norte 95-2-1XD de 

GTE, de acuerdo a los análisis de laboratorio llevados a cabo, determinaron 

que el crudo encontrado en el pozo tiene una gravedad de 18.5 API, es 

decir, es un crudo de alta viscosidad o crudo del tipo pesado. 

Mediante estudios internos, la Refinería Iquitos, determinó que no contaba 

con un sistema de bombeo adecuado para recibir 1500 BPH (Barriles por 

hora) del crudo de GTE; por lo cual ante esta problemática GTE y la 

Refinería contratan a la empresa HT Ingeniería & Consultoría SAC como 

empresa consultora y encargada de desarrollar una solución eficiente y 

adecuada para el transporte del crudo. De tal manera el presente Informe 

por Experiencia Laboral titulado: "DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO 

PARA EL TRANSPORTE DE 1500 BPH DE CRUDO DE GRAVEDAD 18.5 

API EN LAS INSTALACIONES DE LA REFINERÍA IQUITOS", tiene como 

propósito principal el garantizar el transporte de 1500 BPH de crudo 

gravedad 18.5 API desde el muelle de recepción hasta los tanques de 

almacenamiento dentro de las Instalaciones de la Refinería Iquitos, 

cumpliendo con los requerimientos establecidos por el cliente y la normativa 

local e internacional aplicable. 

El informe en mención fue desarrollado contemplando las siguientes fases: 

Fase 1: Diseño y selección de tubería y accesorios: Involucra la 

realización del relevamiento de información y de campo, definición de las 

características del fluido, definición del caudal, determinación de las cotas 
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de nivel de las instalaciones, determinación del diámetro optimo, diseño del 

espesor de la tubería, la validación de la cedula y la selección de la válvula 

de alivio. 

Fase 2: Selección de la bomba: Tomando como referencia la fase 1, se 

prosiguió con la determinación de presión de succión, determinación de 

presión de descarga, determinación del TDH, determinación del NPSH 

disponible, análisis de corrección por viscosidad y finalmente la realización 

de selección de la bomba. 

Fase 3: Determinación del punto de operación: Se procede con la 

realización de la curva del sistema, luego el análisis de la curva de la bomba 

seleccionada y se finaliza con la determinación del punto de operación. 

Fase 4: Análisis hidráulico comparativo respecto a un crudo más 

liviano: Se inicia con la definición características del fluido, la definición del 

caudal, luego la realización de la curva del sistema, el análisis de la curva 

de la bomba seleccionada y determinación del punto de operación. 

Siendo los resultados del informe el aseguramiento del transporte de 1500 

BPH de crudo mediante el diseño adecuado y eficiente de un sistema de 

bombeo y los principales beneficiarios el Estado Peruano, la Refinería 

Iquitos, GTE y las ciudades aledañas. 
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I. OBJETIVOS 

	

1.1 	Objetivo General 

Asegurar el transporte de 1500 BPH de crudo gravedad 18.5 API mediante 

el diseño de un sistema de bombeo en las Instalaciones de la Refinería 

Iquitos. 

	

1.2 	Objetivos Específicos 

Determinar las especificaciones técnicas de las tuberías y accesorios 

mediante el diseño mecánico e hidráulico del sistema de bombeo. 

Lograr el transporte adecuado de 1500 BPH del crudo gravedad 18.5 

API mediante un análisis de selección técnico, energético y económico 

de la maquina hidráulica generadora. 

Garantizar las características de carga y capacidad del sistema de 

bombeo a régimen de operación constante mediante la determinación 

del punto de operación. 

Verificar el comportamiento del sistema de bombeo a régimen de 

operación constante con un crudo más liviano mediante un análisis 

hidráulico comparativo. 
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II. 	ORGANIZACIÓN DE LA EMPRESA O INSTITUCIÓN 

2.1 	Reseña Histórica 

HT Ingeniería & Consultoría S.A.0 fue fundado el 20 de Septiembre del 

2010 teniendo como actual dirección fiscal Calle Fray Martín de Murúa 

Interior 810 San Miguel. 

HT Ingeniería & Consultoría S.A.0 es una empresa especializada en el 

desarrollo de Ingeniería, Procura y Construcción, así como también 

servicios de asesoría y consultoría en la industria Petrolera, Gasífera, 

Minera y Energética en general, tanto en empresas públicas como privadas, 

cumpliendo con los más altos estándares de calidad. 

Las principales características de la empresa son: 

> Razón Social: HT Ingeniería & Consultoría S.A.C. 

> RUC: 20537452022 

> Oficina Principal: Calle Fray Martín de Murúa Interior 810 San Miguel. 

> Email: infoahticsac.com   

2.2 	Declaraciones Estratégicas 

2.2.1. Misión 

Prestar servicios de ingeniería, consultoría y asesoría, superando las 

expectativas establecidas por nuestros clientes en calidad, seguridad y 

tiempo. 

2.2.2. Visión 

Ser punto de referencia en la gestión de proyectos, empleando tecnologías 

de vanguardia, promoviendo el desarrollo y poder integral de nuestro 

recurso humano. 
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2.2.3. Valores 

Compromiso: HT Ingeniería y Consultoría SAC se compromete con cada 

proyecto a realizar, demostrando la entrega y dedicación de nuestros 

trabajos asegurando la confianza de cada cliente. 

Ecología: HT Ingeniería y Consultoría SAC se une a la red mundial del 

cuidado de nuestra flora y fauna siendo así una empresa que cumple con 

los requerimientos de reciclaje y no contaminación en cada proyecto 

designado. 

Ética: HT Ingeniería y Consultoría SAC cumple con la normativa de 

naturaleza moral estableciendo valores, normas y principios en cada 

proyecto desarrollado. 

Responsabilidad: HT Ingeniería y Consultoría SAC tiene como principal 

virtud el compromiso con sus clientes y colaboradores entablando una 

relación enfocada en la confianza en cada proyecto. 

Seguridad: HT Ingeniería y Consultoría SAC está 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 Ingeniería y Consultoría SAC se considera una 

empresa que se caracteriza por su nivel profesional y las relaciones que 

forman con sus clientes asegurando tiempos de entrega y total 

transparencia en cada acuerdo y proyecto desarrollado. 

2.2.4. Fortaleza 

Nuestra fortaleza, es nuestro equipo humano, personas a las 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 los empresariales para mantener la pasión por lo que 

hacemos. 
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2.2.5. Políticas de Calidad 

HT INGENIERÍA & CONSULTORÍA S.A.0 Es una compañía dedicada a la 

consultoría, ingeniería y construcción de proyectos energéticos para el 

sector de Petróleo, Gas y Minero; siendo capaces de realizar ingeniería 

conceptual, básica, detalle y construcción en los procesos de exploración, 

producción, transporte, almacenamiento y venta de hidrocarburos; así 

como la supervisión y acompañamiento en la construcción, 

PRECOMISIONADO, COMISIONADO, puesta en marcha y HAND OVER 

en plantas. 

Y para ello establecemos los siguientes compromisos de CALIDAD: 

Cumplir con los requisitos de nuestros clientes para lograr su máxima 

satisfacción. 

Hacer cumplir los planes de los proyectos que se encuentren ejecutando 

a través de un gerenciamiento efectivo, soportado en las buenas 

prácticas 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 formación a nuestros colaboradores para obtener un buen 

desempeño. 

Con el apoyo de nuestros colaboradores mejorar continuamente 

nuestros procesos 

2.2.6. Políticas de HSSE 

HT INGENIERÍA & CONSULTORÍA S.A.C. es una compañía dedicada a la 

Consultoría, Ingeniería y Construcción de Proyectos Energéticos para el 

Sector de Petróleo, Gas y Minero; siendo capaces de realizar Ingeniería 

conceptual, básica, detalle y construcción en los procesos de exploración, 

producción, transporte, almacenamiento y venta de hidrocarburos; así 
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como la supervisión y acompañamiento en la construcción, 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 Medio Ambiente: 

Implementar planes de acciones preventivos y correctivos en la 

identificación, evaluación 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 ejecución 

normal de nuestros procesos. 

Ejecutar planes de sensibilización y capacitación en seguridad, salud y 

medio ambiente para elevar el nivel de responsabilidad de nuestros 

colaboradores. 

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 la gestión de la seguridad, salud y medio ambiente en todos los 

procesos de la organización, manteniendo un ambiente seguro, 

eficiente, grato y saludable para sus colaboradores, contratistas, 

proveedores y clientes. 

Promover la mejora continua del Sistema de Gestión de Seguridad, 

Salud en el Trabajo y Medio Ambiente; apoyándonos en los avances 

tecnológicos y científicos aplicables a nuestras actividades. 
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2.3 Organigrama 

FIGURA N° 1: ORGANIGRAMA DE INGENIERÍA — HT INGENIERÍA Y CONSULTORÍA 

ORGANIGRAMA DEL AREA DE INGENIERÍA - HT INGENIERÍA & CONSULTORÍA 
1-4-r INIGUNIEnTA a 
CONOS  

Fuente: Elaboración Propia 
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2.4 	Descripción de Puestos 

Gerente General: El Gerente General es el Representante Legal de la 

Sociedad y tiene a su cargo la dirección y la administración de los negocios 

sociales. 

Gerente de Ingeniería: El Gerente de Ingeniería es el encargado de 

manejar los diferentes departamentos de Ingeniería que presenta la 

empresa. 

Administración: contabiliza las facturas emitidas y recibidas, cobra a los 

clientes, paga a los proveedores y plantilla, y liquida los impuestos en las 

fechas correspondientes 

Recursos Humanos: Organiza y maximiza el desempeño de los 

funcionarios, o capital humano, en una empresa u organización con el fin 

de aumentar su productividad. 

Coordinador de Sistemas: El Coordinador de Sistemas asegura la 

optimización y el aprovechamiento de las capacidades en las actividades 

de desarrollo informático. 

Gerente de Proyectos: El Gerente de Proyectos es el encargado de 

manejar los recursos físicos, financieros, humanos y su asignación a las 

tareas, así también alinea los proyectos con estrategias empresariales y/o 

institucionales. 

Líder Civil: El líder 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 planeado, 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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Líder de Procesos: El líder 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 

diseño de sistemas hidráulicos, térmicos, neumáticos, de Gas Natural 

y GLP. 

Realizar, revisar y aprobar todos los documentos relacionados con el 

dimensionamiento y selección de bombas, compresores, separadores 

bifásicos y trifásicos, tanques atmosféricos y de presión, 

intercambiadores de calor, calderas, recuperadores de vapor de 

hidrocarburos. 

Realizar, revisar y aprobar todos los documentos relacionados con el 

dimensionamiento de tuberías de hidrocarburos líquidos, gaseosos, 

bifásicos y trifásicos. 

Realizar, revisar y aprobar balances de materia y energía de los 

procesos relacionados con la explotación, producción, almacenamiento 

y distribución de hidrocarburos; incluyendo las facilidades. 

Realizar, revisar y aprobar todos los documentos relacionados con el 

diseño de sistemas de protección contra incendios. 

Especialista en Procesos: El especialista en Procesos, es el encargado 

de ejecutar y/o desarrollar los documentos concernientes a la especialidad 

de procesos. 

Líder Mecánica y Piping: El líder de Mecánica 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 mecánica y piping. 

16 



Especialista en Mecánica: El especialista en Mecánica, es el encargado 

de ejecutar y/o desarrollar los documentos concernientes a la especialidad 

de mecánica y piping. 

Líder de Electricidad: El líder de Electricidad, 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 electricidad. 

Especialista en Electricidad: El especialista en Electricidad, es el 

encargado de ejecutar y/o desarrollar los documentos concernientes a la 

especialidad de electricidad. 

Líder de Instrumentación y Control: El líder de Instrumentación 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 

limitados concernientes a la especialidad de instrumentación y control. 

Especialista en Instrumentación y Control: El especialista en 

Instrumentación y Control, es el encargado de ejecutar y/o desarrollar los 

documentos concernientes a la especialidad de instrumentación y control. 

Líder del área de Dibujo: El líder del área de Dibujo, es el líder de los 

proyectistas encargado de administrar los tiempos en cuanto comprende a 

proyecciones en Cad. 

Proyectista: El proyectista es el encargado de la elaboración de planos, 

trabaja a la par con los Especialistas de cada área en conjunto con el líder 

del área de Dibujo. 
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III. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA O 
INSTITUCIÓN 

3.1 	Gerenciamiento, Auditoría y Supervisión de Proyectos, Programas y 

Portafolios 

Gerenciamiento de Proyectos bajo modelos de entrega de contratos, 

Engineering, Procurement, Construction Management (EPCM), (EPC) 

y (EP), así como Supervisiones y Auditorías, Project Management 

Consultancy (PMC), con herramientas como Oracle Primavera P6 

(Programación integral de los cronogramas) y de PRISM G2 

(Gerenciamiento de costos y presupuestos). 

Supervisión de las EPCM basada en el enfoque de la Unidad Técnica 

de Dirección de Proyectos (UTDP). 

Supervisión de Proyectos, la Ingeniería y los Contratos (Aseguramiento 

y Control de la calidad). 

Servicio de Tercerización de recursos de dirección y gerenciamiento 

de proyectos. 

Servicio de Tercerización de Oficinas de Dirección de Proyectos y su 

operación. 

Servicio de Tercerización de Oficinas de Gestión Técnicas y su 

operación. 

Servicio de Gerenciamiento Concéntrico de Proyectos (GCP). 

3.2 	Disciplinas de Ingeniería 

Ingeniería Conceptual involucrando las áreas de procesos, mecánica, 

tuberías, civil, electricidad, instrumentación y control. 

Ingeniería Básica involucrando las áreas de procesos, mecánica, 

tuberías, civil, electricidad, instrumentación y control. 
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Ingeniería Básica extendida (FEED) involucrando las áreas de 

procesos, mecánica, tuberías, civil, electricidad, instrumentación y 

control. 

Ingeniería de Detalle involucrando las áreas de procesos, mecánica, 

tuberías, civil, electricidad, instrumentación y control. 

	

3.3 	Supervisión e Inspección 

Supervisión de Obras, ingeniería de acompañamiento, PRECOM y 

COM, asegurando de esta manera la correcta implementación y 

culminación de los proyectos, cumpliendo estándares internacionales y 

normativas Peruanas vigentes. 

	

3.4 	Proyectos Representativos 

Proyecto: Modernización Del SCI - Refinería Talara 

Cliente: Petroperu (ITT) 

Contrato: PO OL0141-2014 

Servicio: Ingeniería De Detalle Y Construcción 

H.H.: 2,000 

Proyecto: Adecuación De SCI Terminal Pisco 

Cliente: Consorcio Terminales (CIME) 

Contrato: N° OC GOPE.CO, 001-CTLEC0,019,2016 

Servicio: Ing. De detalle del proyecto 

H.H.: 5,000 

Proyecto: Producción Extendida Piedra Candela 

Cliente: BPZ 

Contrato: OS 322152117-2015 

Servicio: Ing. Básica y de detalle del proyecto 

H.H.: 8,000 
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Proyecto: Adecuación De SCI Terminales Del Norte (Eten, 

Salaverry, Chimbote, Supe) 

Cliente: Terminales Del Perú (Dominionperu) 

Contrato: 0/C N°002CA-00001-2016 

Servicio: Ing. De detalle del proyecto 

H.H.: 20,000 

Proyecto: Transporte De Crudo Lb01, Rc1, Lt3, Pts - Palta, Talara 

Cliente: Olympic Perú 

Contrato: OS 0100-43722 

Servicio: Ing. Básica y de detalle del proyecto 

H.H.: 5,000 

Proyecto: Estación De Filtrado, Medición, Regulación Y 

Odorización De Cañete 

Cliente: Calidda (Abantia) 

Contrato: P N° 4700014325 

Servicio: Ing. De detalle del proyecto 

H.H.: 30,000 

Proyecto: Re-Adecuación 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 Inversión Adicional Terminales Del Centro 

Y Norte (2013 - 2015) 

Cliente: PETROPERU 

Contrato: 4200000071 - OFP 115697 ZF 

Servicio: Inspección De Proyectos 

H.H.: 17,160 
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Proyecto: Proyectos De Inversión Adicional En Los Terminales Del 

Norte Y Centro 

Cliente: Terminales Del Perú 

Contrato: N° OC 3657 

Servicio: PMC - (Gestión, Supervisión Y Control Proyectos) 

H.H.: 24,000 

3.5 Principales Clientes 

Minera Antamina 

PetroPerú 

Olympic Perú 

Terminales del Perú 

PetroPerú 

Gran Tierra Energy 

Conduto 

Inelectra International 

Crosland Group 

Pacific Ruviales 

SNC Lavalin 

Vopak 

ITT Groulds Pumps 

Eaon Mobil 

Fitflow Perú 
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IV. DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL PROYECTO DE INGENIERÍA 

4.1 	Descripción del Tema 

Dentro del marco del contrato de concesión para la Exploración y 

Explotación de hidrocarburos en el Lote 95, suscrito entre GTE y el Estado 

Peruano, la primera ha perforado el pozo exploratorio Bretaña Norte 95-2-

1XD, y ha completado de manera satisfactoria las pruebas iniciales de este 

pozo. 

El crudo encontrado en la formación en la que se ubica el pozo, de acuerdo 

a los análisis de laboratorio llevados a cabo, tiene una gravedad de 18.5 

API, es decir, es un petróleo de alta viscosidad o crudo del tipo pesado. 

En función de los resultados obtenidos de las pruebas iniciales del pozo, se 

ha proyectado una producción de diseño de 4,000 BPD de petróleo 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 deberá 

ser enviado a las instalaciones de la refinería Iquitos, como parte de venta, 

para su procesamiento. Por lo antes mencionado, tanto GTE como la 

Refinería Iquitos, deben de brindar las facilidades necesarias para el 

transporte desde el pozo de producción hasta el patio de tanques de 

almacenamiento de la refinería. 

GTE indicó que las facilidades de transporte del crudo desde el pozo hasta 

los muelles lo realizarían mediante barcazas de 1500 M3  mientras que la 

Refinería Iquitos brindaría las facilidades de recepción (muelles, bombas, 

tuberías y tanques). 

El 26 de Junio del 2014, Petroperú, como dueño y operador de la Refinería 

Iquitos, elaboró el informe técnico "Análisis Técnico de Sistema de 

Recepción de Crudo de Lote 95", en el cual muestra los ensayos técnicos 

e hidráulicos a los que se sometió la motobomba Warren GTS-268- 66.6 

S/N 91556 del muelle 2, adquirida por Petroperú para la recepción. 
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Fue mediante este informe que se llegó a la conclusión que las bombas 

actuales no tendrían el NPSH requerido para transportar el crudo de GTE, 

por lo cual GTE indicó que sería parte de su alcance instalar un nuevo 

sistema de bombeo el cual cumpla con los requerimientos de operación 

necesarias; y la Refinería tendría de brindar un muelle dedicado para 

recepcionar este crudo incluyendo los brazos de carga existentes y las 

conexiones, asimismo días específicos para la recepción. 

4.2 Antecedentes 

La Refinería de Iquitos, como parte del proceso de recepción del crudo 

cuenta con 2 muelles flotantes tipo "pontón". El muelle 1 y el muelle 2 

recepcionan el crudo de las múltiples empresas explotadoras que se 

encuentran aledañas a la refinería mediante bombas de desplazamiento 

positivo de características similares dedicadas a transportar 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 Refinería como 

parte de su proceso de recepción y tiempos de vaciado de las barcazas. 

Cada muelle cuenta con un sistema de tuberías de recepción compuestas 

por brazos de carga y tuberías las cuales están unidas a cada bomba con 

la finalidad de tener acoplamiento directo a cada barcaza. 

4.3 	Planteamiento del problema 

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 Refinería como 

parte de su proceso de recepción y tiempos de vaciado de las barcazas. 

El 26 de Junio del 2014, Petroperú elaboró el informe técnico "Análisis 

Técnico de Sistema de Recepción de Crudo de Lote 95", en el cual muestra 

los ensayos técnicos e hidráulicos a los que se sometió la motobomba 
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Warren GTS-268- 66.6 S/N 91556 del muelle 2, adquirida por Petroperú 

para la recepción 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 operación y la verificación de los 

parámetros con respecto al funcionamiento de la bomba. 

Los resultados operativos de la bomba Warren para los cálculos hidráulicos 

dieron a conocer que la bomba no podría transportar el crudo debido a que 

el NPSH requerido de la bomba y las condiciones de succión, en contraste 

con las especificaciones del fluido no serían suficientes para el transporte. 

Teniendo en cuenta que la bomba IMO del muelle 1, por tener las mismas 

características de la bomba Warren y el mismo arreglo de succión, tampoco 

supliría el crudo de GTE; se tiene la necesidad de Diseñar un Sistema de 

Bombeo dedicado para el transporte de este producto, por lo que surge la 

siguiente pregunta: 

¿En qué medida el diseño del Sistema de bombeo de crudo Gravedad 

18.5 API permitirá asegurar el transporte de 1500 BPH en las 

Instalaciones de la Refinería Iquitos? 

4.4 	Justificación 

4.4.1. Justificación Económica 

La Refinería de Iquitos actualmente no cuenta con un sistema de bombeo 

que pueda transportar crudos pesados, generando esto una gran 

desventaja para la zona oriente del Perú ya que con la magnitud de crudo 

estimada a producir por parte de GTE esto generaría una mejora en la 

distribución de combustible en la zona de Loreto y otras zonas aledañas, 

con ingresos económicos mayores a los actuales. 
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4.4.2. Justificación Tecnológica 

Como se menciona en el punto anterior, la refinería Iquitos no cuenta con 

un sistema de bombeo que pueda transportar crudos altamente pesados, 

lo que hace necesario el diseño de un sistema de bombeo capaz de 

transportar este tipo de crudo y otros menos densos, con lo cual la refinería 

Iquitos contaría con un sistema de bombeo innovador tecnológicamente, 

siendo este más eficiente, con tecnología más moderna con respecto a las 

bombas con las que cuentan actualmente y más económico. 

4.5 	Marco Teórico 

4.5.1. Antecedentes de Estudio 

DÍAZ UGARTE QUIROZ, José Walter. Bombeo de crudo altamente 

viscoso en el Tramo 1 del 0.N.P mediante bombas de tomillo. Tesis 

para optar el Título Profesional de Ingeniero Mecánico — Electricista. 

Perú. Universidad de Piura. 2009. 

De la investigaciOn se tuvo como resultados: 

Determinar el estado actual del sistema de bombeo en el Tramo I del 

O.N.P. 

Selección de un nuevo y adecuado tipo de bomba a utilizar en el Tramo 

I del O.N.P. 

Los tiempos de recuperación de inversión del nuevo sistema de 

bombeo en el Tramo 1 del 0.N.P 

Simulaciones hidráulicas para perdidas de presión. 

La tesis en mención me sirve de orientación para la selección adecuada de 

equipos de bombeo, considerando el uso de curvas de corrección de 

viscosidad; y consideraciones aplicadas a los cálculos hidráulicos. 
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ALVAREZ CALLE, Roberto. Diseño de un Sistema de Recolección y 

Transporte de Gas Natural Tesis para optar el Título Profesional de 

Ingeniero de Petróleo, Perú. Universidad Nacional de Ingeniería. 2012. 

De la Investigación se tuvo como resultados: 

Verificación del estado físico del gas natural y líquidos derivados de 

petróleo. 

Determinación de diámetros de tuberías para transporte de gas y 

derivados líquidos de petróleo con respecto a sus velocidades 

recomendadas. 

Cálculo de espesor de tuberías. 

Selección de accesorios necesarios para el transporte de Gas Natural. 

De la tesis en mención se consideró la información relevante con respecto 

al comportamiento de los hidrocarburos líquidos, tales como el crudo, con 

respecto a las velocidades recomendadas, comportamiento de posibles 

cambios de fase y análisis de pérdidas de energía en sistema de transporte 

de fluidos en general. 

OCHOA AMUNDARAIN, Luis Alejandro. Evaluación del Diseño 

Mecánico del Sistema de Transporte de Petróleo a ser instalado 

desde el Área Mayor Oficina (AMO) hasta el área de trampas de 

herramientas San Joaquín. Tesis para optar el Título Profesional de 

Ingeniero Mecánico. Venezuela, Universidad de Oriente, Venezuela. 

2009. 

De la Investigación se tuvo como resultados: 

Verificación de espesores en tuberías. 

Análisis de flexibilidad en tuberías. 

Simulaciones hidráulicas para perdidas de presión. 

Determinación de golpe de ariete. 
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Selección de soportes. 

De la investigación, se resalta y se aprovecha la consideraciones para el 

diseño de tuberías y dimensionamiento de las misma logrando una 

especificación adecuada según el servicio, a la vez dando un alcance 

general del diseño en cualquier tipo de servicio desde redes domésticas 

hasta ductos de gas comprimido de alto flujo. De igual manera nos 

menciona a las principales normas aplicables a este tipo de diseño. 

4.5.2. Bases Teóricas 

Los sistemas de Bombeo son considerados Sistemas de manejo de energía 

por lo cual se debe manejar un buen balance para evitar pérdidas 

innecesarias. 

Las bombas son considerados equipos que añaden energía a los líquidos 

con la finalidad de transportarlos a determinadas condiciones, el 

procedimiento para la selección de estos equipos involucra la 

determinación de ciertos parámetros los cuales se mencionan a 

continuación: 

Flujos Internos incompresibles (laminar y turbulento) 

NPSH 

Pérdidas de energía en tuberías. 

Potencia Hidráulica 

Altura dinámica total, ADT 

Las tuberías deberán ser diseñadas de tal manera que la energía 

transformada en presión en el fluido no se disperse o se pierda en gran 

cantidad, esto se dará cuando se tenga en cuenta el diseño óptimo de 

estas, lo cual comprende: 

Diámetro Optimo 
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Espesor adecuado 

Especificación de material comercial 

4.5.2.1. Principio de Bernoulli 

El principio de Bernoulli, también denominado ecuación 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 conservación de la 

energía, esto indica que, en un flujo constante la suma de todas las formas 

de energía en un fluido a lo largo de una línea de corriente es la misma, 

esto requiere a que la suma de la energía cinética, la energía potencial y la 

energía interna permanezca constante. 

El principio de Bemoullil se rige a la siguiente ecuación: 

Principio de Bernoulli y relación con la perdida presión 

V 2  P 	V22 P2 

2g y 	2g
+-y +Z2+hf (1) 

Donde: 

: Velocidad del fluido m/s 

y : es el peso específico. Este valor se asume constante a través del 

recorrido al ser un fluido incompresible, se define como el producto de la 

aceleración de la gravedad y la densidad del líquido. 

: Presión gravimétrica en los puntos de análisis. 

: Disipación de presión por fricción y accesorios a través del recorrido 

del fluido. 

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

I Handbook of Hydraulic Resistance, IDELCHIK, I. E, 3n1  edition 
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Los subíndices 1 y 2 indican si los valores están 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 análisis general del comportamiento de los 

fluidos incompresibles; existen diferentes métodos de análisis y 

comprobación del comportamiento interno de los fluidos desde los análisis 

y formulaciones matemáticos, luego derivando a las simulaciones mediante 

software y programación hasta los datos y resultados experimentales. 

Uno de los tantos modelos matemáticos es la aplicación del famoso número 

de Reynolds para la determinación del comportamiento del fluido a 

determinadas condiciones, siendo así que se puede determinar el 

movimiento desde ser suave (laminar) hasta ser un flujo agitado 

(turbulento). 

El número de Reynolds2  se halla con la siguiente ecuación: 

(2) 

Donde: 

U : Velocidad media 

L : Ancho o longitud característica transversal, de la capa de cortadura 

: Viscosidad cinemática 

- Flujo laminar 

Es uno de los dos tipos principales de flujo en fluido. 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 

láminas paralelas sin entremezclarse y cada partícula de fluido sigue una 

trayectoria suave, llamada línea de corriente. En flujos laminares el 

2  Handbook of Hydraulic Resistente, IDELCHIK, I. E, .3'd edition 
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mecanismo de transporte lateral es exclusivamente molecular. Se puede 

presentar en las duchas eléctricas vemos que tienen líneas paralelas 

El flujo laminar es típico de fluidos a velocidades bajas o viscosidades altas, 

mientras fluidos de viscosidad baja, velocidad alta o grandes caudales 

suelen ser turbulentos. El número de Reynolds es un parámetro 

adimensional importante en las ecuaciones que describen en qué 

condiciones el flujo será laminar o turbulento. En el caso de fluido que se 

mueve en un tubo de sección circular, el flujo persistente será laminar por 

debajo de un número de Reynolds crítico de aproximadamente 2300. Para 

números de Reynolds más altos el flujo turbulento puede sostenerse de 

forma indefinida. Sin embargo, el número de Reynolds que delimita flujo 

turbulento y laminar depende de la geometría del sistema y además la 

transición de flujo laminar a turbulento es en general sensible a mido e 

imperfecciones en el sistema. 

El perfil laminar de velocidades en una tubería tiene forma de una parábola, 

donde la velocidad máxima 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 energía 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 fricción entre 

partículas vecinas al fluido, y estas adquieren una energía de rotación 

apreciable, la viscosidad pierde su efecto, y debido a la rotación las 

partículas cambian de trayectoria. Al pasar de unas trayectorias a otras, las 

partículas chocan entre sí y cambian de rumbo en forma errática. 

Este flujo se caracteriza porque: 

> Las partículas del fluido no se mueven siguiendo trayectorias definidas. 

La acción de la viscosidad es despreciable. 
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Las partículas del fluido poseen energía de rotación apreciable, y se 

mueven en forma errática chocando unas con otras. 

Al entrar las partículas de fluido a capas de diferente velocidad, su 

momento lineal aumenta o disminuye, y el de las partículas vecina la 

hacen en forma contraria. 

Cuando las fuerzas de inercia del fluido en movimiento son muy bajas, la 

viscosidad es la fuerza dominante y el flujo es laminar. Cuando predominan 

las fuerzas de inercia el flujo es turbulento. Reynolds estableció una 

relación que permite establecer el tipo de flujo que posee un determinado 

problema. Para números de Reynolds bajos el flujo es laminar, y para 

valores altos el flujo es turbulento. 

Rangos de valores de número de Reynolds3  y comportamiento del 

fluido 

O <Re < 1 	: movimiento laminar "lento" altamente viscoso 

1 <Re < 100 	: laminar, fuerte dependencia del Re 

100 <Re < 103  : laminar, es útil la teoría de capa limite 

103  < Re < 104  : transición a la turbulencia 

104  <Re <106 : turbulento, moderada dependencia del Re 

106  <Re < 	: turbulento, débil dependencia del Re 

4.5.2.3. Pérdidas de energía en tuberías 

- Pérdidas primarias: 

Las pérdidas por fricción o también consideradas pérdidas primarias se 

determinan mediante la ecuación de Darcy - Weisbach4. 

Ecuación de Darcy-Weisbach 

3  Proyecto de Investigación "Elaboración de un libro de Texto de Mecánica de Fluidos II". 
Callao, Flores Sánchez, Jaime Gregorio, Ira Edición. 
4  Handbook of Hydraulic Resistance, IDELCH1K, 1. E, 3'd edition. 
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V 2  
— X — 

2g (3) 

Donde: 

hf 	Perdidas por fricción o primarias 

: Aceleración de la gravedad (9,81 m s2 ) 

f : Factor de fricción 

L 	: Longitud de la tubería 

: Diámetro hidráulico 

: Velocidad del fluido 

El factor de fricción se determina mediante las siguientes ecuaciones 

analíticas 

Si el flujo es laminar, con Re < 2300, se determinará mediante la 

ecuación de Hagen — Poiseuille5. 

Ecuación De Hagen — Poiseuille 
= 64 

I 	Re 

La ecuación de fricción iterativa de Colebrook-White se utiliza para 

obtener factores de fricción en el régimen de flujo turbulento. 

Ecuación de Colebrook —White6  

f = [1.14 — 2 log e+51-2 	(5) 

Donde: 

f: Factor de fricción 

Re: Número de Reynolds 

: Rugosidad absoluta 

5  Handbook of Hydraulic Resistance, IDELCHIK, I. E, 3rd edition. 
6  Handbook of Hydraulic Resistance, IDELCHIK, L E, 3n1  edition. 

(4) 
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D: Diámetro hidráulico 

Pérdidas secundarias 

Son todas aquellas que se originan cuando el fluido pasa a través de 

instrumentos de medida, cambios de sección, cambios de dirección, etc. 

Su magnitud se calcula mediante la ecuación de pérdidas secundarias7. 

Ecuación de Pérdidas Secundarias 

hs = 2 
29 

(6) 

Donde: 

hs  : Pérdidas secundarias o por accesorios 

: Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2) 

: Velocidad del fluido 

: Coeficiente de pérdidas del accesorio, Depende de la geometría y el 

acabado Superficial interno del accesorio. 

Una manera de evaluar con relativa facilidad la magnitud de una perdida 

secundaria en una red de tuberías es aplicando el concepto de longitud 

equivalente: es la longitud de una tubería de sección circular que genera la 

misma caída de presión que un accesorio, asumiendo igual fluido e igual 

velocidad promedio. 

Longitud Equivalente 

Un método no completamente exacto pero válido a efectos de estimar las 

pérdidas de carga localizadas consiste en expresarlas en forma de longitud 

equivalente es decir, valorar cuántos metros de tubería recta del mismo 

diámetro producen una pérdida de carga continua que equivale a la pérdida 

7  Handbook of Hydraulic Resistance, IDELCHIK, I. E, 3"d edition. 
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que se produce en el punto singular, su magnitud se calcula mediante la 

ecuación de longitud equivalente8: 

Ecuación de Longitud Equivalente 

Le  = KXD 
	

(7) 

La pérdida de carga total en una tubería de longitud L con 1 accesorios de 

longitud equivalente Le i cada uno de ellos, será la que produce una longitud 

total de una tubería del mismo diámetro, su magnitud se calcula mediante 

la ecuación de longitud equivalente tota18. 

Ecuación de Longitud Equivalente Total 

LT = L +E Leí 	 (8) 

4.5.2.4. NPSH 

NPSH es un acrónimo de Net Positive Suction Head, también conocido 

como ANPA (Altura Neta Positiva en la Aspiración) o CNPA (Carga Neta 

Positiva en Aspiración). Es la caída interna de presión que sufre un fluido 

cuando este ingresa al interior de una bomba centrífuga. Cuando el fluido 

ingresa a una bomba centrífuga, 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 fricción y de accesorios del sistema de tuberías, aún 

continúa perdiendo presión esta vez dentro de la bomba centrífuga, al 

reacomodarse al contorno de la paleta, en cuya punta el fluido choca contra 

el extremo, se reacomoda rápidamente, aumenta su velocidad, y por ende 

disminuye su presión. Otro factor que determina esta caída de presión es 

Flujo de Fluidos, CRANE, 1RA Edición. 
9  Flujo de Fluidos, CRANE, 1RA Edición. 
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el hecho de que el flujo ingresa al centro del rodete de forma axial, y se 

debe reorientar para seguir el contorno de las paletas. 

La NPSH es un parámetro importante en el diseño de un circuito 

de bombeo: si la presión en el circuito es menor que la presión de vapor del 

líquido, éste entrará en algo parecido a la ebullición: se vaporiza, 

produciéndose el fenómeno de cavitación, que puede dificultar o impedir la 

circulación de líquido, y causar daños en los elementos del circuito. 

En las instalaciones de bombeo se debe tener en cuenta la NPSH referida 

a la aspiración de la bomba, distinguiéndose dos tipos de NPSH: 

NPSH requerida: es la NPSH mínima que se necesita para evitar la 

cavitación. Depende de las características de la bomba, por lo que es un 

dato que debe proporcionar el fabricante en sus curvas de operación. 

*cavítación: La cavitación ocurre cuando la succión de la bomba se 

encuentra en unas condiciones de baja presión/alto vacío que hace que 

el líquido se transforme en vapor a la entrada del rodete. Este vapor es 

transportado hasta la zona de descarga de la bomba donde el vacío 

desaparece y el vapor del líquido es nuevamente comprimido debido a 

la presión de descarga. Se produce en ese momento una violenta implosión 

sobre la superficie del rodete. Un rodete que ha trabajado bajo condiciones 

de cavitación de succión presenta grandes cavidades producidas por los 

trozos de material arrancados por el fenómeno. Esto origina el fallo• 

prematuro de la bomba. 

NPSH disponible": depende de las características de la instalación y del 

líquido a bombear. 

NPSHd  = 129-y  ± Ha  — — 	 (9) 

Donde: 

10  Introduction to Fluid Mechanics, FOX, R. W, AND A. T. MCDONALD, 3"1  edition. 
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y : es el peso específico del líquido (N/m3). 

Pa  : es la presión en el nivel de aspiración, en Pa 

: es la altura geométrica de aspiración en nn.c.I. (Ha  se resta si el nivel 

del líquido está por abajo del ojo del impulsor, se suma si el nivel del líquido 

está por arriba del impulsor. 

hf  : es la pérdida de carga en la línea de aspiración, en m.c.I. 

Pv  : es la presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo, en Pa. 

+ : Se utilizará este signo, cuando en nivel de aspiración se encuentre por 

encima del eje de la bomba. 

— : Se utilizará este signo, cuando en nivel de aspiración se encuentre por 

debajo del eje de la bomba. 

4.5.2.5. Potencia hidráulica 

La energía hidráulica que una bomba comunica a la sustancia operante, se 

evalúa mediante la ecuación de energía hidráulica". 

Ecuación de Energía Hidráulica 

Pb =pxgxQx hb  =yxQx hb 	 (10) 

En donde: 

Pb: es la potencia teórica de la bomba (en Vatios; 1 Hp = 745.7 Vatios) 

p: es la densidad del fluido 

g: es la aceleración de la gravedad (generalmente se adopta: 9.81 m/s2 ) 

y: es el peso específico del fluido 

Q: es el caudal (m3/s) 

11  Chemical Engineering Fluid Mechanics, DARBY, R., 2"" edition. 
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hb: es la ganancia de carga en la bomba, o en otros términos, altura 

dinámica de la bomba (m) 

4.5.2.6. Espesor de diseño de Tuberías por presión interna12  

A continuación se indica la fórmula para calcular el espesor de diseño: 

ODXPi 
- 

2X0.72XEXY 

Donde: 

t: es espesor de tubería 

OD: es el diámetro externo 

Pi: es la presión interna de diseño 

Y: es mínimo esfuerzo de fluencia 

E: Factor de junta soldada 

Mientras que el espesor nominal de diseño se determina de la siguiente 

manera: 

tn =t+A 	 (12) 

Donde: 

tn  : Espesor nominal de tubería 

t : Espesor de diseño 

A : Tolerancias por corrosión, uniones roscadas, uniones ranuradas y 

diseño. 

4.5.2.7. Selección de Válvula de Alivio 

Área Efectiva de Descarga" 

12 ASME 831.4: Tuberías de Transporte de Hidrocarburos Líquidos y Otros Líquidos, 
Edición 2009. 

AP1 RP Std 520: Dimensionamiento, selección e instalación de Dispositivos de alivio de 
presión (7ma Edición-2000). 
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A = 
38xxd xxw xxc xxi, AP 
	 (13) 

Donde: 

A 
	

= Área efectiva de descarga. 

= Flujo volumétrico, gpm. 

Kd 	= Coeficiente de descarga. 

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

= 0.62 Cuando la válvula de alivio no se encuentra instalada y el 

tamaño es para un disco de ruptura, ver 3.11.1.2 — API Std 520. 

Kw 	= Factor de corrección debido a la presión de retorno, este factor se 

determina con la figura 2. 
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FIGURA N°2: FACTOR DE CORRECCIÓN DEBIDO A LA PRESIÓN DE 
RETORNO 
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Percent of Gauge Backpressure = (PE/Ps)x 100 

= correction factor due to back pressure. 
Pg= back pressure, in psig. 
Ps = set pressure, in psig. 

Note: The curve aboye representa values recommended by various manufacturera. This 
curve may be used when the manufacturer is not known. Otherwise, the manufacntrer 
shoutd be consulted for the applicable correction factor. 

Figure 31—Capacity Correction Factor, Km  Dueto Back Pressure on Balanced-Bellows 
Pressure Relief Valves in Liquid Service 

Fuente: API RP Std 520: Dimensionamiento, selección e 
instalación de Dispositivos de alivio de presión. 

K, 	= Factor de corrección cuando se instala un disco de ruptura aguas 

arriba de la válvula de alivio. 

= 1.0 cuando no se instala un disco de ruptura, 

= 0.9 cuando se instala un disco de ruptura en combinación con la 

válvula de alivio térmico. 

Kv  = Factor de corrección debido a la viscosidad, se determina mediante 

la figura 36 del API Std 520 o con la siguiente ecuación: 

(0.9935 4.  2.878 + 342.75)-1  

R° 5 	/2" ) 
(14) 

= Gravedad específica. 

AP =P1P2 

39 



= Presión de set de la válvula, equivalente a la presión de diseño del 

sistema, más la sobrepresión admisible (10 % del set para alivio de 

sistemas de procesos), psig. 

P2 	= Contra presión de la válvula, en el caso que sea negativa se 

considerará 0, psig. 

Selección de Válvulas de Alivio14  

La selección se realizará mediante los criterios contemplados en el Ítem 

5.14.3 del API Std 521 (Sistemas de despresurización y alivio de presión) 

y el Ítem 1.6 del API Std 526 (Válvula de alivio de presión con bridas). Ver 

anexo 8.1. 

4.5.2.8. Criterios de cálculo 

A continuación se mencionan algunos criterios para los cálculos: 

Criterios para Bombas 

El caudal nominal para las bombas debe ser no menor a 110% del flujo 

normal. Algunas bombas específicas pueden ser diseñadas para más. 

Criterios para Tuberías 

Perdida de presión por fricción recomendadas para líneas de succión y 

descarga en bombas: 

14  API Std 526: Válvula de alivio de presión con bridas (Sta Edición-2002). 
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TABLA N° 1: CAÍDA DE PRESIÓN POR UNIDAD DE LONGITUD 
RECOMENDADA 

Servicio J 	, 
7• .::,,MáXimo AP/100 ft 

-,-(11-1áiiiito-ÁP/100 m) 
Psi (bar) 	- 

Recomendación general 4 (0.9) 

Succión de Bombas 
Líquidos en equilibrio con el vapor 

para tuberías 5 8" 
para tuberías < 8" 

0.5 (0.1) 
0.5 

Descarga de Bombas 
0 - 250 GPM 4 (0.9) 

250 - 700 GPM 4 (0.9) 
>700 GPM 2 (045) 

uente. Ludwig, Emest E., Procesos de Diseño Aplicados a Plantas Químicas y 
Petroquímicas 

Ecuación de diferencial de NSPH15  

NPSHd  NPSH, +3ft 
	

(15) 

Donde: 

NPSHd : Altura Neta Positiva en la Aspiración disponible 

NPSHI.: Altura Neta Positiva en la Aspiración requerido 

• 	Criterios para presión de diseño 

En este punto se establecen lineamientos para fijar la presión de diseño a 

utilizar en el cálculo de espesores de pared de tuberías de acero al carbono, 

acero inoxidable y aceros aleados, sometidas a presión interna. 

La presión de diseño debe ser establecida de forma tal que cubra todas las 

condiciones de operación previsibles, incluyendo arranque, parada, 

perturbaciones del proceso, incrementos planificados en la severidad de 

15  API RP 14E: Recommended Practica for Design and Installation of Offshore Products 
Platform Piping Systems, 9h Edition, 1991. 
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operación, diferentes alimentaciones y productos, y ciclos de regeneración, 

cuando aplica. 

Presión de operación (P0)16: Se debe definir la presión de operación 

(PO), en caso de que no sea dada como dato del proceso, 

considerando las variaciones de presión originadas por cambios en la 

presión de vapor, densidad, cambio en la alimentación, cambios en los 

puntos de corte de los productos, cabezal estático debido al nivel de 

líquido, caída de presión en el sistema, presión de bloqueo de bombas 

o compresores y cualquier otra variación. 

Presión máxima de operación (PMO)17: La presión máxima de 

operación (PMO) debe ser al menos 5% mayor que la presión de 

operación (PO). 

PMO > 1,05 x PO 	 (16) 

Presión de diseño (PD)18: 

Para tuberías cuya presión máxima de operación (PMO) es menor o 

igual a 15 Psig, la presión de diseño (PD) debe ser por lo menos igual 

a la presión máxima de operación (PMO) más 2 Psig, pero no menor 

de 16 Psig. 

17 psig k PD k 16 psig 	 (17) 

Para tuberías cuya PMO > 15 Psig, la presión de diseño (PD) es el 

mayor valor numérico entre el 110% de la presión máxima de operación 

(PMO) y la presión máxima de operación (PMO) más 25 Psig. 

PD = PMO + 25 psig 	 (18) 

PD = 1.1 x PMO 	 (19) 

16  MANUAL DE PROCESO: MDP-01—DP-01 temperatura y Presión de Diseño - PDVSA 
17  MANUAL DE PROCESO: MDP-01—DP-01 temperatura y Presión de Diseño - PDVSA 
"MANUAL DE PROCESO: MDP-01—DP-01 Temperatura y presión de diseño - PDVSA 
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Es posible llegar a la siguiente conclusión: para todo PM0 5 250 Psig, 

se utiliza la ecuación 18 y para todo PM0 > 250 Psig, se utiliza la 

ecuación 19. 

Esta regla se aplica cuando se utiliza una válvula de alivio (PSV) de 

seguridad convencional, donde la presión de ajuste fijada para este 

dispositivo no debe exceder la presión de diseño establecido y para lapsos 

de tiempo de operación largos. 

4.5.3. Marco Normativo 

D.S. N° 052-1993-EM: Reglamento de Seguridad para el 

Almacenamiento de Hidrocarburos. 

Del reglamento en mención se tomó en consideración los lineamientos 

establecidos en el Capítulo III del mismo, el cual detalla las bases de diseño 

normativo de Sistemas de Tuberías y Bombas para el almacenamiento de 

Hidrocarburos. 

ASME 631.4: Tuberías de Transporte de Hidrocarburos Líquidos y 

Otros Líquidos (Edición 2009). 

De la norma en mención se consideró el Capítulo II (Parte 1 y Parte 2) de 

la misma, los cuales tratan sobre el diseño de tuberías según el alcance de 

la norma. Así mismo brindó la orientación para diseñar las tuberías, calcular 

los espesores de las tuberías y validar la cedula de las tuberías que se 

emplearán en el proyecto. 

ASME B16.5: Bridas de Tuberías y accesorios bridados (Edición 2009). 

De la norma en mención se consideró la Tabla II-2-1.1 de la misma, donde 

se muestra las presiones que soporta los materiales del grupo 1.1 (ASTM 

a105) a cierta temperatura. De lo cual sirvió para determinar la clase de las 

bridas y accesorios que se emplearán en el proyecto. 
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API RP Std 14E: Prácticas recomendadas para el diseño e instalación 

de sistemas de tuberías en plataformas de producción Offshore (5ta 

Edición-1991). 

De la norma en mención se consideró las secciones Z 3 y 4. Las cuales 

brindaron la orientación para el desarrollo de los cálculos hidráulicos, el 

diseño de líneas, los criterios de selección de las válvulas y la selección de 

bridas y accesorios. 

API RP Std 520: Dimensionamiento, selección e instalación de 

Dispositivos de alivio de presión (7ma Edición-2000). 

De la norma en mención se consideró el Capítulo III, inciso 3.8; en este 

punto se muestra el procedimiento para determinar el orificio de una válvula 

de alivio. De donde se tomó como referencia para determinar el orificio de 

la válvula de alivio que se utilizará en el proyecto. 

API Std 526: Válvula de alivio de presión con bridas (5ta Edición-2002). 

De la norma en mención se consideró la tabla 1 y el Capítulo V, en la tabla 

1 se designa una letra mediante el área del orificio de la válvula de alivio ya 

determinado, con lo que se procede al Capítulo V para determinar las 

dimensiones de dicha válvula. 
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4.6 	Fases del Proyecto 

El desarrollo del proyecto de ingeniería 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: Diseño y 

ac
selec

sorios 
ción de tuberías y 

ce  

Fase 2: Selección de 
bomba 

Fase 3: Determinación del 
punto de operación 	. 

Fase 4: Análisis 
hidráulico comparativo 
respecto a un crudo 
más liviano 

Actividades Actividades Actividades Actividades 
1. 	Relevamiento de 1. Definición de las 1. 	Realización de la curva 1. Definición de las 

información características del fluido del sistema características del 
2. 	Relevamiento de campo 2. Definición de caudal 2. 	Análisis de la curva de la fluido 
a 	Definición de las 3. Determinación de presión bomba seleccionada Definición de caudal 

características del fluido de succión Determinación del punto 3. Realización de la 
4. 	Definición de caudal 4. Determinación de presión de operación curva del sistema 
s. 	Determinación de las de descarga 4. Análisis de la curva de 

cotas de nivel Determinación del TDH la bomba 
Determinación de las 6. Determinación del NPSH seleccionada 
pérdidas depresión por disponible 5. Determinación del 
fricción por longitud 
Determinación del 
diámetro optimo 
Diseñar el espesor de 
tubería 
Validación de cédula 

lo Selección de válvula de 
alivio y accesorios 

7. Análisis de corrección por 
viscosidad - 

a Realización de selección 
por análisis técnico 

9. Realización de selección 
por análisis energético 

io.Realización de selección 
por análisis económico 

punto de operación 

Fuente: Elaboración Propia 
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A continuación se describen las fases: 

4.6.1. Fase 1: Diseño y selección de tuberías y accesorios 

FIGURA N° 3:-ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO 

Fuente: Elaboración Propia 

Dentro de la Fase 1 se tienen actividades, las cuales se detallan a 

continuación: 

Relevamiento de información 

> Solicitud de estudios realizados al Crudo. 

> Solicitud de hoja de datos de equipos existentes. 

Solicitud de planos constructivos existentes de la barcaza. 

Relevamiento de campo 

Identificar vías para tendido de tuberías. 

Identificar la ubicación de los equipos existentes y los proyectados. (ver 

anexo 8.6 - Plano As Built de la barcaza). 

Verificación de equipos existentes (ver anexo 8.6 - Plano As Built de la 

barcaza). 
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Definición de las Características del fluido 

Para el desarrollo del proyecto se consideró las características del fluido 

indicadas en el anexo 8.13 (Reporte de Análisis de Crudo) 

Densidad: 943.7 kg I m3 ' 

Viscosidad: 650 cSt. 

Presión de vapor: 0.6 Psia. 

Definición del Caudal 

El caudal se estableció según requerimientos del cliente el cual será 

1500 Barri
hr« 

Determinación de las Cotas de Nivel 

Determinación de nivel de la barcaza cuando el río se encuentre en 

periodo de estiaje (ver anexo 8.7 - Plano de Cotas Generales). 

> Determinación de nivel de la barcaza cuando el río se encuentre en 

periodo de creciente (ver anexo 8.7 - Plano de Cotas Generales). 

- 	Determinación de las Perdida de presión por Fricción por longitud 

4131 
100, 

En consideración del 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 refinería será SCH 40, esta cédula será validada en 

el punto de diseño de espesor de tuberías y validación de cédula. 

Para efectos de cálculo se analizaran los siguientes diámetros: 8", 10m, 

12", 14", 16" y 18". 

De la ecuación de Darcy-Weisbach se tiene: 

hr 	
LV2 	

(gg2D5

8f Q2 
= f — = L 	 - L(AP/m) 

2gD  
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/100ft :1  n2  x 6894.76 x 3.28 Ds 
AP/ x fQ2 

8 x p x 100 psi '  
/100! 

Donde: 

AP/ _ 8fQ
2 

Pa/ ' 
m  grt 2Ds 

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

unidades en al) (lis°/ se realiza lo siguiente: 

sn 2 
AP/ _ 	pg x psi x m 	100 

' 	git2D5 x  6894.76 Pa x 3.28ft x  100 

f Q 2  psi 
AP/100ft = 3.3815 x Ds 	/ , 100ft 

Q: Caudal (m3/s) 

D: Diámetro interno (ni) 

Los diámetros a analizar son los siguientes: 

TABLA N°3: DIAMIÉTROS A SER EVALUADOS 
Diámetro 1 (01) 8" 0 

Diámetro 2 (02) 10" 0 

-. ' 	Diámetro 3 (03)• 12° 0 

Diámetro 4 (04) 14" 0 

5 t Diámero 	(05) .. 16" 0 

Diámetro 6 (06) 18"ø 

Determinación del número de Reynolds 

R
e 
 = 

irxDxv 

Ejemplo de cálculo considerando la tubería de diámetro 02: 

4 x 1500 
barr 

Re  ¡ir   = m2 
x 10.248 in x 6.5 x 10-4 

s 

4 x Q 
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Cambio de unidades 

1  barr hr = 4.416 x 10-5  

1 in= 0.0254m 

Reemplazado se tiene que el número de Reynolds es: 

Re  = 509.85 

Realizando el mismo proceso para los demás diámetros se tiene: 

TABLA N°4: NÚMERO DE REYNOLDS 

Reynolds 1 (01) 640.11 

Reynolds 2(02) 509.85 

, 	Reynolds 3(03) 427.93 • 

Reynolds 4(04) 389.21 

Reynolds 5 (Os) 340.58 

Reynolds 6(06) 300.51 

Debido a que el fluido es laminar, Re  < 2300 

Ejemplo de cálculo considerando la tubería de diámetro 02: 

64 
f  — 509.85 

f = 0.1255 

Realizando el mismo proceso para los demás diámetros se tiene: 

TABLA N°5: FACTOR DE FRICCIÓN 

Factor de Fricción f, (01) 0.1000 

Factor de Fricción f2  (02) 0.1255 

Factor de Fricción f3  (03) 0.1496 

Factor de Fricción f4  (04) 0.1644 

' Factor de Fricción fs  (Os) 0.1879 

Factor de Fricción f6  (06) 0.2130 
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Determinación de los / Mi 100ft 

al)/ 	= 3.3815 x 
Qf  2 

/100ft 	 D 5  

Ejemplo de cálculo considerando la tubería de diámetro 02: 

f (1500 barr/kr) 2  

P/100ft -= 3.3815 x 	  
(10.248 in)5  

Cambio de unidades 

1 barrihr = 4.416 x 10-5  m3/.9 

1 in= 0.0254m 

Reemplazado se tiene que el aP/100ft es:  

M/100ft = 1.7444 

Realizando el mismo proceso para los demás diámetros se tiene: 

TABLA N°6: CAÍDA DE PRESIÓN POR LONGITUD 

a P/10 Of t de presión 1 (03) 4.3338 

AP/1.00ft de presión 2 (02) 1.7444 

AP/100ft de presión 3 (03) 0.8657 

AP/100ft de presión 4 (04) 0.5924  

AP/i0Oft de presión 5 (03) 0.3473 

AP/100ft de presión 6(0) 0.2105 

En la siguiente tabla se realiza un cuadro de resumen en donde se muestra 

todos los cálculos realizados en las tablas anteriores concernientes a esta 

actividad. 
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TABLA N°7: CUADRO DE RESUMEN 
Diámetro 

Reynolds Factor de 
Fricción 

AP/100ft 
' 	Puig. Psi/100 ft 

8 64011 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 

- Determinación del Diámetro Óptimo 

> El análisis se realizará en función al criterio de los AP/100ft, 

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

TABLA N°8: RESUMEN DE CAÍDA DE PRESIÓN RECOMENDADA 

Servicio Máximo aP/100 fi 	- 

&acción de bomba 0.5 psi 

Descarga de bomba 2.0 psi 

De los cálculos realizado en el punto anterior (Determinación de las 

Perdida de presión por Fricción por longitud), y con los / 'IP,  100ft 

recomendados se tiene que los diámetros óptimos a utilizar serán los 

siguientes: 

TABLA N°9: DIÁMETROS DEL SISTEMA DE BOMBEO 

Servicio Diámetro 

16° Succión 

Descarga 10" 

Si bien para la succión se puede utilizar tubería de 16"0, 181'0 o tuberías 

de mayor diámetro, se opta por la tubería de 1613 por factores económicos. 

Si bien para la descarga se puede utilizar tubería de 1013, 12"0 o tuberías 

de mayor diámetro, se opta por la tubería de 10"O por factores económicos. 
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MAMO.  , DESCRIPCIÓN DIÁMETRO 	' LONGITUD ACCESORIOS 

Tmmo 

r, 
Tubería do 	;•1  

Á 	Desuna • 
17.0 m 

Á codos90u. 1 váhubb 
Check. 1 váMálas de , 

compuerta y 	1 
reducciónde lir a S'O. 

' 	- „IX Spezr.aftp, u.4!.7.2.T,  

' 	• 

1,7,empliacItÁcIé 8" 41.2cro 

TRAMO I Desc 
Fi 

. 
523,0 m - 45' y 4 váhvbs cle 

compuefla 

Preside de 
Ingreso a le 
Tubede de 
Descarga 

2.6rn 

A MÁI40 

1~02 

- Diseñar el Espesor de tubería 

> La presión de operación a considerar para la determinación del espesor 

de tuberías será la presión de ingreso en la tubería de descarga en la 

bomba, debido a que esta presión tiene el máximo valor al cual estará 

sujeto el sistema de bombeo. 

Para el análisis se utilizara la siguiente tabla de longitud equivalente para 

las perdidas localizadas por accesorios: 

TABLA N° 10: LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS METROS 

ACCESORIO r JO" 12" a mas 

Codo 90° 4 4.9 5.5 

Codo 45° 2.7 3.4 4 

Válvula 	 1 1.2 1.5 1.8 

Check 13.7 16.8 19.8 

Reducción 10" a 8" - 5.8 - 

Ampliación 8" a 10" 1.819 - - 

Ampliación 10" a 16" - 5.5 - 
Fuente: Flujo de Fluidos en Válvulas, Accesorios y Tuber as, Grane. 

El análisis se realizará en el 'siguiente esquema: 

FIGURA N°4: DETERMINACIÓN DE PRESIÓN DE INGRESO A LA 
TUBERÍA DE DESCARGA 

Fuente: Elaboración Propia 
Considerando la figura N° 4.3, le aplica Principio de Bemoulli en los puntos 

A y B, los cuales se muestran en el esquema. 
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4V 	 P8PB V 28 —, 
— -r ZA = — + 	Z8 + hf 	+ hf 	+hf TRAMO 5 	TRAMO 6 	TRAMO 7 pg 2g 	pg 2g 

De donde: 

= O psig; VB = o m/s; PA = operación 

La ecuación quedaría: 

operaciónPoperación  + 172B , 	
= L 

„, 
c 	TRAMO 5 -I- hITRAMO -1-11f  TRAMO 7 P.9 	2g (w) 

Se sabe que: 

L V 2 	L 8Q2  
hf =f x 15x-w- f xyx ir2g  

V 2  8Q2  
2g ir2gD4  

Reemplazando y agrupando en (w): 

802 L5  L6 	L7 	1' 
Poperación = Z8 — ZA + n.2 VS n)55  f6 —D56  + D44) 

Debido a que el análisis se realizará con longitudes equivalentes, que fs  = 

f.7  y que D5 = D7, la ecuación quedaría: 

8pQ2 	(Leqs + Ley) 	Leq6 	1 

	

Poperación = ZB LA + 2 ./5 f6 	— n4 	(Y)  DS5 	4 

Determinación de longitudes equivalentes 

Del esquema se tiene que: 

Leo  = 62.20 m 

Leq6  = 42.02 m 

Ley = 615.00 m 

Reemplazando las longitudes equivalentes en y, se tiene que: 

Poperación = 931.57 kPa = 135.12 Psig 
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> El análisis se realizará a la tubería de descarga de 10"0 debido a que 

esta tubería se encuentra sujeta a presiones internas mayores con 

respecto a la tubería de succión. 

OD x 
t=

2 x 0.72 xExY 

Donde: 

Pi = PD = 1.05 X Poperación + 25 psig 

= 1.05 x 135.12 psig + 25 psig 

Pi  = 166.88 psig 

También se tiene: 

OD = 10.748 in 

E = 1 

Y = 35,000 psig 

También se tiene: 

t = 
2 x 0.72 x 1 x 35,000 psig 

t = 0.0356 in 

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

manera: 

tn  = t + A 

Las tolerancias por corrosión serán omitidas debido que se está cumpliendo 

con lo establecido con el capítulo VIII del ASME B31.4 —2009 (control de 

corrosión), ya que se cuenta con control de corrosión interno (raspatubos) 

y externo (aplicación de pintura). 

No se considerará tolerancia por juntas roscadas y ranuradas ya que todas 

las juntas utilizadas en el proyecto serán soldadas. 

10.748 in x 166.88 psig 
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Por requerimientos de diseño (Piping Class), se considera una tolerancia 

de 0.126 in 

Por lo tanto: 

A = 0.126 in 

Con lo que: 

= 0.0356 in + 0.126 

tn  = 0.1616 in 

- Validación de la Cédula 

> Validación de cédula de tubería: 

Se sabe que: 

tiov @scw 40 = 0.365 in 

Según lo especificado en la sección 402.1 del ASME B31.4 — 2009, el 

ingeniero de diseño podrá prever medidas de protección al diseño de 

tuberías considerando espesores de tuberías mayores al calculado. 

De donde: 

t1.0"0 @SCH 40 	t 

Por lo tanto se valida el uso de tubería de 10"ø con cédula SCH 40. 

- Selección de Válvula de Alivio y Accesorios 

> Válvula de Alivio 

El caudal que se empleará para el cálculo de la válvula de alivio de presión 

(PSV) que se instalará en el sistema de bombeo, será el caudal de 

operación de la bomba. 

Calculo del área efectiva 

o 

	

A = 38 x Kd x Kw  x Kc  x 	AP 
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Donde: 

Q = 1050 gpm 

Kd = 0.62 

Ke  = 1 

K, = 0.86 

K„ = 1 

K= 1 

G = 0.9437 

AP = 1.1  x PDISEÑO = 1.1 x 166.88 

al) = 183.56 Psi. 

Reemplazando las variables en la ecuación, se tiene: 

1050  gpm 	0.9437 
A = 

38 x 0.62 x 1 x 1 x 0.86 183.56 P.O. 

A = 3.715 in2  

Selección de la válvula de alivio. 

La selección de la válvula de alivio será en base al área del orificio 

determinado, siendo este valor verificado en la figura N° 5 aproximándolo 

al valor máximo superior por el cual se le designará una letra como parte 

de la especificación, como se muestra en la siguiente tabla. 
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FIGURA N° 5: DESIGNACIÓN DE LETRA PARA SELECCIÓN DE 
VÁLVULA DE ALIVIO 

Tabte 1—Standard Effective Orifica Arcas 
and Leder Designattons 

DeSignatiOn 
Eficaine Orifico Área 

(squam in.) 

9 

E 

e 

O 

II 

1 

K 

I. 

14 

0.110 

0.196 

0.307 

0.503 

0.785 

1.287 

1.838.  

2.853 

340 

434 

1 

O 
I/ 

T 

6.3.11 

11.05 

16.00 

2690 

Fuente: API Std 526: Válvula de alivio de presión con 
bridas (5ta Edición-2002) 

Las dimensiones de las válvula de alivio se obtendrán de las tablas que se 

encuentran en el capítulo 5 del API Std 526, para este efecto la válvula 

sería de 4"0 por 6123, como se muestra en la siguiente tabla. 

FIGURA N°6: DETERMINACIÓN DE DIMENSIONES DE VÁLVULA DE 
ALIVIO 

Table 11—Spring4oaded Pressure Pelle( Valves 
'N' Oritice (Effective Orifice Area = 4.34 square in.) 

MateriaJu (2) %fru Size ANSI FI npeauss Mtaimu 	(PIS) 

flot9/11onno 

!niel by 
Orilitt by 

Outkt laica Outlet 

ConventIonal and Una-4 Bellons Valves 

Sming Matmiak O/ 

lar 
Tempo' 

ame 
Altoy 
Steet 

CaMon 
Sitel or 
alome 

Alloy 
ami 

Carbon 
Stecl or 
Chrorne 
Ming 
Strel 

Carbon 
Steet or 
arome 

Alloy 
Steel 

Iligb 
Temper. 

anur 
Aliar 
Stedi 

Iligb 
Ternirn 

mute 
Alkty 
Sted 

Outlet Memore 
Limo (I) 

Center a Pace 
Dimentions (in.) 

torturo. 
nona' 
Iálves 

Bellou5 
Mares 

- 4507 
ro 

- 76•1 

-75W 
la 

- 21•1 

-20W 
to 

1007 

1017 
na 

4507 

45IT 
tu 

193•1 

RO PF 

1;07 1933P 1001' Inkt Outlet 

Temperature Range.- 20" in 8007 Inelative 

Cirial Sueel 4N6 150 110 281I 185 PA 215 73/s  83/41 
8% 
894  
S3j, 
13/4  

4116(4) 
4N6 
416 
4N6 

300 
3110 
600 
900 

150 
150 
150 
150 

285 
/41 

11100 

285 
615 

1000 

285 
410 
825 

19)0 

285 
215 
285 
285 

80 
160 
160 
160 

794  
77/4  
794  
73/4  

Fuente: API Std 526: Válvula de alivio de presión con bridas (5ta Edición-
2002) 
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> Accesorios 

Debido a que los accesorios (válvulas, bridas, filtros, etc.) que se emplearan 

en el sistema de bombeo estarán sujetos a las siguientes condiciones de 

operación: 

Temperatura máxima de operación: 30°C 

Presión de operación: 135.12 psig. 

Presión de Diseño: 166.88 psig. 

Presión de prueba hidráulica según ASME B31.4: 208.6 psig. 

Se considera que el material a usar será de acero al carbono A 105; por 

ser un material comercial y de uso común en el rubro de hidrocarburos por 

sus características compatibles con los productos y su resistencia a altos 

valores de presión y temperaturas de operación: 

FIGURA N° 7: SELECCIÓN DE RATING PARA ACCESORIOS 
Table 11-2-1.1 	Pntssure-Temperature RatIngs for Group 1.1 Materias 

Nominal 
Designallon 	fortín-IP Castlegs Plateo 

C-51 	A tos (1) A 216 Gr. WC8 (O A 515 Gr. 70(0) 

C-61n-S1 	A 350 Gr. ti? (1) A 516 Gr. 70 (I), (2) 
A 537 Cl. 1 (4) 

C-Mn-5I-V 	A 350 Gr. 886 Cl. 3(3) 

31410 	A 350 Gr. ti 3 

Working Pressums by (loses, p5Iti 

Class 

Temp,„ ttn 150 300 400 	600 900 1500 2500 

-2000100 785 740 9E15 	1,480 2.220 3.705 6.170 
200 260 680 905 	1.360 2,035 3.295 5,655 
300 230 655 870 	1.310 1.965 3.270 5.450 
400 200 635 895 	1.265 1,900 3,170 5.280 
500 170 605 805 	1,205 1,810 3.015 5.025 

600 140 570 755 	1,135 1.705 2.840 4,730 
650 125 550 730 	1,100 1.650 2,745 4.575 
700 110 530 710 	1,060 1,590 2.655 4.425 
750 95 505 675 	1.015 1.520 2.535 4,230 
600 80 410 550 	825 1.235 2.055 3,430 

850 65 320 425 	640 955 1.595 2,655 
900 50 230 305 	460 690 1,150 8.915 
950 35 135 185 	275 410 685 1,145 

1,000 20 85 115 	170 255 430 715 

NOTES: 
UpOn prOlOnged Upo ure te temperatures aboye 800°F, the carbide phase cf Wel may be con. 
verted lo gro htte. PermIssible but net reanirnended roo prolonged use abate 800% 
Not Lo be us d over 8 Onf. 
Net te be us d over 5 0°F. 
Not ro he os cl oler 700°F. 

Fuente: ASME B16.5, Edition 2009. 

De donde se verifica que los accesorios que se utilizaran en el sistema de 

bombeo deberán de ser clase 150#. 
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El filtro guarda las especificaciones del vendor las cuales se pueden 

apreciar en el anexo 8.12 (información técnica de filtro). 

Las válvulas seleccionadas fueron de tipo compuerta debido a que son 

válvulas que no presentan vibración, se pueden usar bajo cualquier 

régimen de temperatura, fácil maniobrabilidad para la apertura y cierre; y 

las que generan menor caída de presión ya que cuentan con un factor de 

perdida (coeficiente de resistencia) inferior a otras válvulas (las válvulas de 

bolas no serán consideradas por no ser válvula capaz de controlar flujo y 

generar posibles golpes de ariete), esto se puede verificar en la siguiente 

tabla: 

TABLA N° 11: COEFICIENTE DE RESISTENCIA "IC EN VÁLVULA 

4 ACCESORIO 	' 
Válvula Angular 2.10 

Válvula de Compuerta 0.11 

Válvula de Aguja 0.25 

Válvula de Globo 4.76 

Válvula de Mariposa 0.49 
Fuente: Flujo de Fluidos en Válvulas Accesorios y Tuberías, Crane. 

4.6.2. Fase 2: Selección de la bomba 

Dentro de la Fase 2 se tienen actividades relacionadas con la selección del 

equipo de bombeo; el proveedor del equipo de bombeo deberá ser un 

proveedor homologado por la Refinería Iquitos, es por ello que para este 

análisis se trabajó con el proveedor ITT — Goulds Pump, el cual es el actual 

proveedor de bombas de la refinería. Las actividades relacionadas a la fase 

se detallan a continuación: 

- Definición de las Características del fluido 

Para el desarrollo del proyecto se consideró las características del fluido 

indicadas en el anexo 8.13 (Reporte de Análisis de Crudo): 
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Densidad: 943.7 kg/m3  

Viscosidad: 650 cSt. 

Presión de vapor: 0.6 Psia. 

- 	Definición del Caudal 

El caudal se estableció según requerimientos del cliente el cual será 

1500 San/1,LT.. 

Determinación de Presión de succión 

Debido a que se cuenta con accesorios existentes en la tubería de succión 

del sistema de bombeo (ver anexo 8.8), la determinación de la presión de 

succión se realizará considerando los accesorios involucrados (arreglo 

planteado en el anexo 8.8), ya que estos accesorios son de menor diámetro 

que la tubería de succión seleccionada. 

Para el análisis se utilizara la tabla N° 10 (longitud equivalente de 

accesorios) para las pérdidas localizadas por accesorios: 

El análisis se realizará en el siguiente esquema: 
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; Dem° 	Tubert• de beneRW 	10.  

' Tramo 7 Tuteria de Deserto 

	

„ 	• 
4 codos 0(r. 1 rábida check, 1 

	

11..0 m 	, vál•Rdes de compuerta y 1 redittitfl.  
de 10' efrO 

	

'*"7.: 	.-t•Tr: 	 l'::7174  . 14 

	

'110.i FT 1 	• 4: • 
523:0 m ----y 12 codos RO". 8 codos 45* y 4 

I 'TRAMO 

 

DESCRIPCIÓN DIA METRO LONGITUD 

 

ACCESORIOS 

   

4 codos 90' y 1 reducción de let• t Tramo 1 11  Dámela de Succión 	10' .• 	23.6 m 

'r.Trerno2 r%iL,I3rí ¡IRAS 1  .1 	 i0 - 	1 arreirtaeldn'ete&ii10113 .1—': 

,• 
1 	1 	es de 

Tramo 3 	Tuteda de 	lea 	10' 	? ' 	5.0 m 	compilen, y 1 amplakandel0' a 
cabe 90'. ideout 	1 

2.6m 

0,0,,, 
A 	 

FIGURA N° 8: ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO 

Fuente: Elaboración Propia 

Se aplica Principio de Bernoulli en los puntos Ay B, los cuales se muestran 

en el esquema. 

PA v2A 	 v2B  
Z --+— ZA — — 

2 	
B ith.RAmo  

pg 	2g 	pg 	g 	 hírRAmo 2 +hl-TRAMO 3 

h  f TRAMO 4 

De donde: 

PA = O psig; VA = O hi  s ZA = O M; PB = Ps 

La ecuación quedaría: 

PS 	V2  TRAMO 4  7  
0 = "13 	afTRAMOi+ hITRAMO 2441fTRAMO 3 

Pg 	2g 

hfrRamo4 ••.(c0 

Se sabe que: 

L V2 	L 8Q2  
hf=fxr-27g =fx-D7 x 7r2g  

V2  8Q2  

2g = ir 2gD4  

Reemplazando y agrupando en (a): 
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Ps 
8pQ2  (1 gn2ZB  

71.2 D44  "fr  8(22 -1-1.1—rD 1+12  2 "ff3-5—D +14—rD 4 

Debido a que el análisis se realizará con longitudes equivalentes, que fi  = 

f3  y que D1  = D3, la ecuación quedaría: 

802  (1 	fiTC 2Z3 	(Len Legg) 	Leq2 	Lers 
P = ±fi
S 	n2  D44  + 8Q2 	

5f2  —
D5 

+ f4—
Ds 4

) ••• 09) 
2 

Determinación de longitudes equivalentes 

Del esquema se tiene que: 

Leqi = 54.00 rn 

Leq2 = 10.82 rn. 

Leo = 16.90 m 

Le" = 17.50 m 

Reemplazando las longitudes equivalentes en p, se tiene que: 

Ps = —64.19 kPa = —9.31 Psig 

- Determinación de Presión de descarga 

Considerando la figura N° 4.7, se aplica Principio de Bemoulli en los puntos 

B y C, los cuales se muestran en el esquema. 

172 	 pc y2  — 	— 	Z B = — 	C
Zg hiTRAmo  5  + hf7,RAmo  6  +1/4RA540  7  

pg 2g 	 pg 2g 

De donde: 

Pc = O psig; Vc = O mis; Pa = Pd 

La ecuación quedaría: 

Pd  v 2 8  
= ZC hfr O 5 + lifTRAMO  6 +hf TRAMO 7 ... Q') pg 2g 
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Se sabe que: 

L V 2 	L 8Q2  
hf = f xr 5-= f xyx 1r2E1 

V 2  8Q 2  
2g ir 2gD4  

Reemplazando y agrupando en (y): 

802 ( L5  L6 	L7 	1\ 
Pd 	ZC Z13 + n2  f5 D55  4.  /6  D5 4.  b D57 - D44) 6 

Debido a que el análisis se realizará con longitudes equivalentes, que f5  = 

f7  y que Ds = D7 , la ecuación quedaría: 

8pQ2 	(Leqs  + Leq7) 	Leq6 	1 
Ps = zc ZEI + 2 fs 	+ f6 D5  — n4  ••• (6) D5 5  

Determinación de longitudes equivalentes 

Del esquema se tiene que: 

Lens  = 62.20 m 

Leo  = 42.02 ni 

Len  = 615.00 ni 

Reemplazando las longitudes equivalentes en 5, se tiene que: 

Pd  = 931.57 kPa = 135.12 Psig 

- Determinación de TDH 

De los puntos anteriores se tiene que: 

P5  = —9.31 Psig 

Pd  = 135.12 Psig 

Se sabe que: 

TDH = Pd  — Ps  

TDH = 135.12 Psig — (-9.31 Psig) 
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TDHsts-r  = 144.43 Psi 

Para efectos de selección se utilizará: 

TDHsisT  = 150 Psi 

- Determinación del NPSH Disponible 

El NPSH disponible se determinará con la siguiente ecuación: 

Pa 	Pv NPSHd  = — — Ha  — hf  — — 
Pg 	Pg 

Donde: 

Pa = 101325 Pa 

g = 9.81 s2  

Ha  = 2.6 

hf  = 4.3 in 

Pv  = 0.6 Psia = 4136.85 Pa 

En la ecuación 

101325 Pa 	 4136.85 Pa 

	

 	2.6 m 4.3  m 943.7/19/m3 >< 9.81742  
NPSH = 943.7  kg/m3  x 9.817 42  

NPSHd  = 3.58 m 

- Análisis de Corrección por Viscosidad 

El análisis de corrección de viscosidad, es la corrección 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 viscosidad se van a tener que 

realizar las correcciones necesarias en las curvas para el punto de 

operación: 

> Aumento de potencia requerida 

Reducción de altura de bombeo 
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> Reducción de caudal 

Las Bombas Centrifugas son generalmente "bien" aplicadas en servicios 

con fluidos de viscosidades <660 cst, pudiendo llegar hasta los 3300 cst 

un valor conservador máximo es de 1000cst. 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 

selección de la bomba es la viscosidad del líquido, para poder dimensionar 

correctamente el equipo se debe conocer los siguientes parámetros: 

> Caudal: 1050 gpm 

> TDH: 150 psi 

> Viscosidad: 650 cSt 

Con los parámetros se ingresa al gráfico que se muestra en el anexo 8.2 

(Grafico de corrección de viscosidad), de donde se obtiene los siguientes 

coeficientes: 

CQ  = 92% 

CH = 89% 

Cz, = 53.5% 

Donde: 

CQ : Factor de corrección de caudal 

Cjj : Factor de corrección de TDH 

Cn: Factor de corrección de eficiencia 

Como parte del proceso de selección de los equipos de bombeo y 

desarrollo del proyecto, se solicitó al fabricante la curva de una bomba 

centrifuga que cumpla con los requerimientos de presión y caudal la cual 

deberá ser corregida a las condiciones de viscosidad. (Ver curva en el 

anexo 8.3 hoja de datos de bomba centrifuga) 

66 



Los coeficientes determinados en el gráfico de corrección de viscosidad 

indican lo siguiente: 

> El caudal se verá afectado en un 92% 

El TDH se verá afectado en un 89% 

La eficiencia se verá afectado en un 53.5% 

- Realización de Selección por Análisis Técnico 

El análisis técnico se enfoca en la determinación y la comparación de los 

valores de potencia en la utilización de una bomba centrifuga aplicando los 

valores de corrección por viscosidad y una bomba de desplazamiento 

positivo fabricada para trabajar con esa viscosidad, bajo el régimen de 

operación indicado. 

> Bomba Centrifuga 

pxgxQx TDH 
Pbsc = nb  x 1000 
	  (kW) 

Donde: 

nb  = C,, X ri,„ 

Cn: Factor de corrección de eficiencia 

nw: 60.5%, eficiencia de la bomba (se obtiene del anexo 8.3 hoja de datos 

de bomba centrifuga, valor del máximo punto de eficiencia) 

Por lo tanto: 

943.7 kg/m3  x 9.81 ny s2  x 0.0662m34 x 111.714 171. 

PbBC = 	 0.605 x 0.535 x 1000 

PbBc. = 211.65 kW 

Pbac  = 283.83 HP 

Bomba de Desplazamiento Positivo 
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p xgxQ xTDH 
Pb BDP = 1lb X 1000 
	  (kW) 

nb: 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 kg/m3  x 9.817%2  x 0.0662 In% x 111.714 m 
Pb8DP 	 0.678 x 1000 

Pb Emp = 101.05 kW 

Pb BDp  1= 135.51 HP 

> Del análisis 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. 

- Realización de Selección por Análisis Energético 

El análisis energético nos permitirá determinar el comportamiento de los 

equipos de bombeo y los consumos de energía de cada una de ellas, el 

valores de energía de traducirán en consumos de combustible y una flujo 

económico. 

Una vez determinado los valores energéticos y económicos se realizará un 

análisis comparativo para verificar cuál de las bombas resulta ser más 

eficiente para este caso. 

Para efectos del análisis energético se considerará los siguientes criterios: 

> El accionamiento de la bomba centrifuga y de desplazamiento positivo 

será por un motor de combustión interna (Motor accionado por Diesel). 

> Entre el motor y la bomba se tendrá una caja reductora de velocidad. 

> Se recibirán en el muelle 4 barcazas por día. Las barcazas tendrán una 

capacidad de 1500 m3. 

> Solo se recibirán barcazas los días miércoles y sábados. 
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> Las descargas de las 4 barcazas se podrán realizar en un plazo máximo 

de 2 días, teniendo en cuenta que el vaciado de cada barcaza toma 

aproximadamente 6.25 horas. 

> El análisis se realizará contemplando un año de funcionamiento. 

C• Bomba Centrifuga 

Pm  = Pb  

nC.R. X nm 

Donde: 

Pm : Potencia del motor (HP) 

Pb: Potencia de la bomba (HP) 

ttc.R.: Eficiencia de caja reductora de velocidad (70%) 

rim: Eficiencia mecánica (45%) 

Pm  = 901.05 HP 

Se sabe que: 

ytt: Flujo másico de combustible (1C9/) 

Pm: Potencia del motor (kVV) 

PC: Poder calorífico inferior del diésel 43.1 Mi//kg 

ffl = 0.0156 ic94 

Sabiendo que: 

p: Densidad del combustible diésel es 870 kg/m3  

q = 1.8 x 10-5 m3/5  

q = 0.284 gpm 
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El consumo de combustible en un año se determinara considerando que 

semanalmente se descargaran 8 barcazas, 4 barcazas se descargaran 

entre los días miércoles y jueves y las otras 4 barcazas se descargaran 

entre los días sábados 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 año sería: 

gln 60min 12.5h 4días 52semanas 
Consumoanuat = 0.284— 	x x 	 

mm 
	x 	 
día semana x  año 

Consumoanua/  = 44,307.64 
año 

Considerando que el galón de diesel tiene un costo de s! 10.00 

= PreCiOcombustible X  Consumoanuat GASTOec 

s/. 	 gln 
GASTO8c = 10 

g—Inx 
 44,307.64 

 año 

GASTOBc  = 443,076.45 
año 

e Bomba de Desplazamiento Positivo 

Pb  
Pm  = 

nC.R. X nin 

Donde: 

Pm: Potencia del motor (HP) 

Pb: Potencia de la bomba (HP) 

/kit: Eficiencia de caja reductora de velocidad (70%) 

n,n: Eficiencia mecánica (45%) 

Pm  = 430.2 HP 

Se sabe que: 

gln 

s/. 
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rit: Flujo másico de combustible 

Pm: Potencia del motor (kVV) 

PC: Poder calorífico del diésel 43.1 MI//kg 

rh = 0.00744 kgis  

Sabiendo que: 

p: Densidad del combustible es 870 kg  4n3  

q = 8.6 x 10-6  m3/5  

q = 0.1356 gpm 

El consumo de combustible en un año se determinara considerando que 

semanalmente se descargaran 8 barcazas, 4 barcazas se descargaran 

entre los días miércoles y jueves y las otras 4 barcazas se descargaran 

entre los días sábados 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 año sería: 

gin 6Ontin 12.5h 4días 52semanas 
Consumoanuat  = 0.1356 	x 	x 	x 	 X 	 

mm h día semana 
 

año 

Consumoan„„ll  = 21,153.96 
año 

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

GAsTO8Dp = PreCiOcombustible X  CMISUMOanual 

s/. 	gin 
GAS7'0BDp = 10—x 21,153.96 

gin 	año  

s/. 
GASTOBD p = 211,539.62 

> El ahorro con respecto a consumo de combustible en un año sería: 

AHORRO = GASTOBc — GASTOBop 

gin 

año 
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s/. 	 s/. 
AHORRO = 443,076.45— — 211,539.62 

año 	 ario  

s/. 
AHORRO = 231,536.83 --r- 

ano 

Realización de Selección por Análisis Económico 

Debido a que se tiene como análisis general una bomba centrifuga y una 

bomba de desplazamiento positivo y que a petición del cliente el sistema 

de bombeo deberá de tener una operatividad autónoma, bien sea 

directamente autónomo o dependiente (indirectamente autónomo), se 

realizará el análisis económico considerando el tipo de bomba a utilizar y 

los dos tipos de sistemas de operatividad (autónomo o dependiente). 

Para el análisis económico se considerará que para el motor de combustión 

interna como el motor eléctrico, deberán de contar con un medio de 

reducción 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 combustión interna y motor eléctrico 

> Bomba centrifuga con accionamiento mediante motor de combustión 

interna (Directamente Autónomo) 

La bomba será impulsada mediante un motor de combustión interna (motor 

accionado por diésel), el conjunto bomba-motor de combustión interna 

deberá cumplir con los requerimientos de áreas clasificadas. 

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

Bomba Centrifuga 

Motor de Combustión Interna 

Tanque de Combustible 

- Caja Reductora de velocidad 
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TABLA N° 12: COSTO ESTIMADO BOMBA CENTRIFUGA CON 
MOTOBOMBA 

herr Descripción Precio Total 

1 
Goulds Pumps, 1,500 bph, 150 psi, 
NPSHR =9.0 fi @ 1,500 bph,.650 Cst. 

220,245.00 

2 Diesel Engine: Cummins QSM Zone 2 or 
CAT C15 Zone 2 

380,000.00  

3 Gear Box, COTTA Gear GR16E. 115,224.00 

4 
Engineering, Baseplate manufacturing, 
Couplings, Assembly & Alignment, 
Quality Assurance4 Documentation 

75,000.00 

Precio Total US$ 790,469.00 

Fuente: Propuesta Económica — Goulds Pumps,NY Inc Sucursal del Perú 

> Bomba centrifuga con accionamiento mediante motor eléctrico 

(Indirectamente Autónomo) 

La bomba será impulsada mediante un motor de eléctrico, el equipo 

bomba-motor deberá de cumplir con los requerimientos de áreas 

clasificadas, el sistema contara con un generador:  eléctrico independiente 

el cual abastecerá de energía al motor. 

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

Bomba Centrifuga 

- Motor Eléctrico 

- Variador de Velocidad 

Generador 
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TABLA N° 13: COSTO ESTIMADO BOMBA CENTRIFUGA CON MOTOR 
ELÉCTRICO - GENERADOR 

Iteni i 
. 

Descripción 	' 
, 

-Precio Total 
- 	' 

1 
Goulds Pumps, 1,560 bph, 150 psi, 
NPSHR =9.0 ft © 1,500 bph, 650 Cst. 

220,245.00 

2 
900 hp Class 1, Div 2, 1200 RPM 
Electric Motor. Gould's Choicé among 
Weg, Toshiba, US Motors, Baldor 

100,000.00 

3 Baseplate, Coupling, Accessories, 
Assembly & Alignment 

50,825.00 

4 
-900 hp PumpSmart VFD over ACS800. 
Platform, 6-Pulse with Reactor, in IP55 
Floor Standing Cabinet 	. 

53,330.00 

5 
690 kW Prime Rating, Cummins Diesel 
Engine Driven ElectriC Generator, with 
Enclosure 

200,230.00 

Precio Total US$ 
, 

624,630.00 

Fuente: Propuesta Económica — Goulds Pumps NY Inc Sucursal del Perú 

> Bomba de desplazamiento positivo con accionamiento mediante motor 

de combustión interna (Directamente Autónomo) 

La bomba será impulsada mediante un motor de combustión interna (motor 

accionado por diesel), el conjunto bomba-motor de combustión interna 

deberá cumplir con los requerimientos de áreas clasificadas. 

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

Bomba de Desplazamiento Positivo 

Motor de Combustión Interna 

Tanque de Combustible 

- Caja Reductora de velocidad 
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TABLA N° 14: COSTO ESTIMADO BOMBA DE DESPLAZAMIENTO 
POSITIVO CON MOTOBOMBA 

I. 	'tem 	- 

, 

' Descripción Precio Total ' 

1 
Bornemann HC 300-46, 1,500-2,000 bph, 
11 bar, NPIHR =1.8 m © 1,500 bph, 2.1 
m @ 2,000 bph. 650 Cst. 

111,580.00 

2 
Diesel Engine: Cummins QSM Zone 2 or 
CAT C15 Zone 2 

200,000.00 

3 Gear Box, COTTA Gear GR16E. 82,308.00 

4 
Engineering, Baseplate manufacturing, 
Couplings, Assembly &-Alignment; 63,077.00 
Quality Assurance & Documentation 

Precio Total US$ 456,965.00 

Fuente: Propuesta Económica — Goulds Pumps NY Inc Sucursal del Perú 

> Bomba de Desplazamiento Positivo con accionamiento mediante motor 

eléctrico (Indirectamente Autónomo) 

La bomba será impulsada mediante un motor de eléctrico, el equipo 

bomba-motor deberá de cumplir con los rearimientos de áreas 

clasificadas,. el sistema contara con un generador eléctrico independiente 

el cual abastecerá de energía al motor 

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

- Bomba de Desplazamiento Positivo 

- Motor Eléctrico 

- Variador de Velocidad 

- Generador 
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TABLA N°15: COSTO ESTIMADO BOMBA DE DESPLAZAMIENTO 
POSITIVO CON MOTOR ELÉCTRICO- GENERADOR 

'tem 
' 

Descripción 
, 

Precio Total ' 

1 
Bomemann HC 300-46, 1,500-2,000bph, 
11 bar, NPSHR =1.8 m @ 1,500 bph, 2.1 
m © 2,000bph. 650 Cst. 

117,780.00 

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

34,637.00 

3 
Baseplate, Coupling, Accessories, 
Assembly & Alignment 31,538.00 

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

37,207.00 

5 
410 kW Prime Rating, Cummins Diesel 
Engine Driven Electric Génerator, with 
Enclosure 

105,653.00 

Precio Total US$ 326,116.00 
Fuente: Propuesta Económica - Goulds Pumps NY Inc Sucursal del Perú 

> Comparativo económico 

TABLA N° 16: COMPARATIVO ECONÓMICO 

TIPO DE BOMBA TIPO DE 
ACCIONAMIENTO PRECIO 

BOMBA 
CENTRIFUGA 

MOTOR DE 
COMBUSTIÓN 

INTERNA 
6 790,469.00  

MOTOR 
ELÉCTRICO - 
GENERADOR 

$ 624,630.00 

• 

BOMBA DE 
DESPLAZAMIENTO 

POSITIVO 

MOTOR DE 
COMBUSTIÓN 

INTERNA 

$ 456,965.00 

MOTOR 
ELÉCTRICO - 
GENERADOR 

$ 326,815.00 

Fuente: Elaboración Propia 

De la tabla N° 16 se puede apreciar los costos implicados por cada tipo de 

bomba y el accionamiento de la misma, para este proyecto lo más 

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: Determinación del punto de operación 

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

continuación: 

- Realización de la Curva del sistema 

El análisis se realizará en el siguiente esquema: 

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

Fuente: Elaboración Propia 

Se aplica Principio de Bemoulli en los puntos A y B, los cuales se muestran 

en el esquema. 

PA , 172  , 	j_ u  
- 	 lists pg 2g 

PB  V 28  
— 	ZB hfTRAMOi hfTRAM02449TRAMO 3 -I-  hfTRAMO 4 pg 2g 

hfro os 4" hfroasio 6 4' hfTRAMO 7 

De donde: 

PA = O psig; P8  = O nig; VA = o nys; y8 = O Mis ; ZA = O ni 

La ecuación quedaría: 
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PB 	8 

	

H515 = — — 	+1/4 	+ hfTRAMO 2+ htTRAMO  3 + TR4m0 4 pg 2g 

hfTRAmo 5 + IITTRAMO 6 + hÍTRAMO 7 (5 ) 

Se sabe que: 

L V 2 	L 8Q2  
hf =f 	 x irs x n.29  

V 2  8Q 2  

	

2g 	ir 2  g D4  

Reemplazando y agrupando en (a): 

	

8Q 2 	Ll 	L2 	L3 	L4 	L5 	L6 

	

Hsts = z3 	 f2 	+ f3 	+ 	+ fs D  + f6 ,,
u

5  

	

gn D D2 D3 D4 	 6 

L2 \ 

f2 -5172 ) 

Debido a que el análisis se realizará con longitudes equivalentes, que fi  = 

f3 = fs = f7, f2 = f6 Y que Di = D3 = Ds = D2, D2 = D6 la ecuación 

quedaría: 

8Q 2 	(Len. ± Leq3 ± Len + Len) 	(Le42 "+" Leq6) 
H515 = ZB 

g n.
2 fl 	 f2 	ns 

D51 	 2 

L4 )
f 17•1  

Reemplazando datos se tiene: 

Hsa  = 70 + 8574.82Q2  

Donde: 

= Altura del Sistema (m) 

Q = Caudal (ns/s) 

La ecuación también se puede escribir: 

Hs,s  = 93.99 + 4.58322 x 10-5(22  

Donde: 
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Hsis  = Altura del Sistema (psi) 

Q = Caudal (gpm) 

La curva del sistema sería: 

FIGURA N° 10: CURVA DEL SISTEMA 

Fuente: Elaboración Propia 

- Análisis de la Curva de la Bomba Seleccionada 

De los análisis realizados tanto técnico, energético y económico, la bomba 

a utilizar para el sistema de bombeo será 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 continuación: 
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É 

±' 	
; 

CO 	I Parámetros de operación de lamba 
0. 
Z 	e, TDH: 10.34 bar (150 psi) 	1 

i CAUDAL: 238Á8 m3/11 (1500 BO) ., 
1  NPSHr: 1.8 m (5.9 Ft) 	, 

1 , 
O 	 $o 	 100 	 200 

CAUDAL (fln%) 

FIGURA N° 11: CURVAS CARACTERÍSTICAS DE BOMBA SELECCIONADA 

Fuente: Propuesta Económica — Goulds Pumps NY Inc Sucursal del Perú 

- Determinación del Punto de Operación 

Realizando la intersección entre la curva del sistema y la curva de la bomba 

de desplazamiento positivo seleccionada, se visualizara el punto de 

operación del sistema, él que se muestra a continuación: 
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FIGURA N° 12.  PUNTO DE OPERACIÓN 

Fuente: Elaboración Propia 

Siendo los puntos de operación 

Qo  = 1054 gpm 

TDH = Po  = 145 psi 
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4.6.4. Fase 4: Análisis hidráulico comparativo respecto a un crudo más 

liviano 

La Refinería Iquitos trabaja con una variedad de crudos, siendo el más 

liviano el de 21.8 API (ver especificación del crudo en el Anexo 8.16), por 

lo cual en esta fase es importante realizar un análisis comparativo del 

funcionamiento del sistema diseñado con respecto al crudo más liviano de 

la refinería; con la finalidad de brindarle a la refinería una alternativa 

adicional de transporte del crudo más liviano. 

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

continuación: 

Definición de las Características del fluido 

Para el desarrollo del proyecto se consideró las características del fluido 

indicadas en el anexo 8.16 (Reporte de Análisis de Crudo Liviano) 

> API a 60°F: 21.8 °API 

Densidad: 923.026 kg I m3 ' 

> Viscosidad: 220.8 cSt. 

Presión de vapor 1.9 Psia. 

Definición de Caudal 

El caudal se estableció según requerimientos del cliente el cual será 1500 

Barr 
I hr.  

Realización de la Curva del Sistema 

El análisis se realizará en el siguiente esquema: 
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FIGURA N° 13: ESQUEMA DEL SISTEMA DE BOMBEO - DETERMINACIÓN 
DE CURVA DEL SISTEMA CON PARÁMETROS MODIFICADOS 

Fuente: Elaboración Propia 

Se aplica Principio de Bernoulli en los puntos Ay B, los cuales se muestran 

en el esquema. 

PA  V 2A 	 PR  V 2B  
—
pg

+  —
2g 

+ ZA + Ns,5 = p
—

g
+  —

2g 
+ ZB  hfrimmoi  hprRAmoz ±hfr 03  ± hfrimmo.+ hfrAmt„+ hinmi#06 + hfrAml„ 

De donde: 

PA = O PSig; Pg = O psig; VA = O mis;  Vg = O inls; ZA = O M 

La ecuación quedaría: 

Pa  V 28  
Hsis  = —

pg
+  —

2g 
+ ZB  hf 	hi.„2 +11fTRAM„ hfraAm„ hprit4„,± hf„A„ ± ith.RAm„ ». (8) 

Se sabe que: 

L 112 	L 8Q2  hf  =f x iix g =f x-D-5- x 7r2g  

V 2  8Q 2  
2g ir2gD4  

Reemplazando y agrupando: 

	

8(22 ( 	 L2 	L3 	L4 	L5 	L6 
HS/S  D 	D5 2 	D5 3 	D5 4 	D55 	D56 

L7 

+ 1:7  D )57 
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Debido a que el análisis se realizará con longitudes equivalentes, que ft = 

f =fs= f7, f2  = f6  y que Di  = D3 = Ds = D7, D2 = D6 la ecuación 

quedaría: 

8/22  ( (Leo.  + Leo + Leo + Leq7)  f2  (Leq2 + Leq6) 	L4 
91r 	 D51 	 D5 2 	n  D54) 

Reemplazando datos se tiene: 

Hsis = 70 + 2912.80Q2  

Donde: 

Hms  = Altura del Sistema (m) 

Q = Caudal (n3/s) 

La ecuación también se puede escribir: 

Hps  = 91.93 + 1.5228 x 10-5Q2  

Donde: 

Hsis  = Altura del Sistema (psi) 

Q = Caudal (gpm) 

La curva del sistema sería: 

84 



CURVA DEL SISTEMA 

ató 
O 	150 	10a 	Esti 	601 	750 	Roo 	0)0 	1100 	1150 	15420 

	
1E00 

CAUDAL 
Etpall 

PUNTO DE OPERACIÓN 

4090 

O 	193 750 	90) 	1050 	11011 	5350 	1500 	1650 	06101 	1050 

CAUDAL 

14090 

1,000 

Punto de Operación _ 

Curva de la bomba 

a 

FIGURA N° 14: CURVA DEL SISTEMA CON PARÁMETROS 
MODIFICADOS 

Fuente: Elaboración Propia. 

- Determinación del punto de Operación 

Realizando la intersección entre la curva del sistema y la curva de la bomba 

de desplazamiento positivo seleccionada, se visualizara el punto de 

operación del sistema, él que se muestra a continuación: 

FIGURA N° 15: PUNTO DE OPERACIÓN CON DIFERENTES 
PROPIEDADES DEL CRUDO 

Fuente: Elaboración Propia 
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Siendo los puntos de operación: 

Qo  = 1057.5 gpm 

TDH = P0 =110 psi 

- Análisis de la Curva de la Bomba Seleccionada 

Debido a que los parámetros de operación de la bomba seleccionada están 

por encima de los parámetros de operación del sistema, como se puede 

observar en la tabla N° 17: 

TABLA N° 17: COMPARACIÓN DE PARÁMETROS DE OPERACIÓN 
Parámetros de 
'Operación 

Bomba 
Seleccionada 

Comportamiento 
Sistema 

CAUDAL 1500 bph 1500 bph 

TDH 150 psi 110 psi 

NPSH NPSHr : 5.9 ft NPSHd : 10 ft 
Fuente: Elaboración Propia 

La bomba seleccionada no tendría complicación al bombear crudo con 

viscosidades menores a 650 cSt. 
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V. EVALUACIÓN TÉCNICO — ECONÓMICO 

De los análisis realizados anteriormente (análisis técnico, análisis 

energético y análisis económico), el sistema de bombeo a utilizar será un 

sistema indirectamente autónomo el cual estará comprendido por una 

bomba de desplazamiento positivo, un variador de velocidad, un motor 

eléctrico y un generador, los cuales se considerarán para la evaluación 

económica. 

Los accesorios se cuantificaran de los planos de planta y de los planos de 

detalles constructivos (ver anexo 8.5 y anexo 8.8). r  

La Evaluación Técnico Económico contemplara la habilitación del muelle, 

la instalación de los equipos, la construcción de los componentes del 

sistema de bombeo, el pre comisionado y el comisionado referente al 

proyecto. 

También se podrá verificar que el mayor costo del sistema de bombeo es 

tomado por el equipo bombeo, siendo este otro factor decisivo para la 

selección. Hay que tener en cuenta que este sistema de bombeo cumple 

técnica, energética y económicamente con los requerimientos del dientes 

además de contar con equipos homologados para le refinería. 

La evaluación Económica detallada se muestra en el anexo 8.11. 
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TABLA N° 18: EVALUACIÓN TÉCNICO - ECONÓMICO 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANT 
PRECIO 

UNITARIO 
(USE) 

PRECIO 
TOTAL 
(USE) 

RESUMEN 
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 Elaboración de dossier de calidad(Incluye As 
Built) 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 Gestión, Supervisión y Seguridad del Proyecto Glb 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 Pump + Generador Glb 1.0 326,815.00 321815.00 

3.00 Mecánica 103,560.92 

3.10 Desmontaje de Equipos y Tuberías Glb 1.0 1,567.00 1,567.00 

3.20 Fabricación de Tuberías Glb 1.0 68,493.92 68,493.92 

3.30 Montaje de Equipos y Tuberías Glb 1.0 33,500.00 33,500.00 

4.00 Materiales Mecánicos 83,393.16 

4.10 Tuberías y Accesorios Glb 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 Fabricación 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 Metálico 3,359.10 

5.10 Material Estructural Glb 1.0 3,359.10 3,359.10 

7.00 Electricidad 14,450.00 

7.10 Instalaciones Eléctricas Glb 1.0 8,950.00 8,950.00 

7.20 Montaje de Equipos Eléctricos Glb 1.0 1,350.00 5,500.00 

8.00 Materiales Eléctricos 12,096.74 

7.10 Material para Línea 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 

IGV 	18% 123,645.63 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 810,565.81 

Fuente: Elaboración Propia. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 	Conclusiones 

De los análisis Técnico, Económico y Energético; y de los cálculos 

realizados como parte del desarrollo de la fases, se concluye que el 

sistema de bombeo diseñado asegurará el transporte de 1500 BPH de 

crudo con gravedad API 18.5 en las Instalaciones de la Refinería 

Iquitos. 

De los criterios de diseño desarrollados y de los cálculos realizados 

contemplando los requerimientos del cliente, se concluye que las 

tubería de succión será de 16" de diámetro, la tubería de descarga será 

de 10" de diámetro con cédula SCH 40 ASTM A 53 grado B ambas 

tuberías, siendo los accesorios de cédula SCH 40 ASTM A 234 grado 

WPB con extremos soldados, las conexiones bridadas serán de rating 

150#y se instalará una válvula de seguridad para el sistema de bombeo 

de 4"x6" tipo N API 526 área de orificio de 4.34 pulg2 — 4N6. 

Según el análisis técnico se tiene que si se usará una bomba centrifuga 

la potencia hidráulica necesaria sería de 283.83 HP; mientras que la 

potencia hidráulica de una bomba de desplazamiento positivo sería de 

135.51 hp. De acuerdo al análisis 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 último, según el análisis económico una bomba 

centrifuga con encendido autónomo (motor de combustión interna) está 

costando $. 790,469.00, una bomba centrifuga con encendido 

indirectamente autónomo (generador — motor eléctrico) está costando 

$. 624,630.00, una bomba de desplazamiento positivo con encendido 

autónomo (motor de combustión interna) está costando $. 456,965.00 

mientras que una bomba de desplazamiento positivo con encendido 
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indirectamente autónomo (generador - motor eléctrico) está costando 

$ 326,815.00 de donde se concluye que el sistema de bombeo será 

conformado por una bomba de desplazamiento positivo con un sistema 

de encendido indirectamente autónomo (generador - motor eléctrico). 

De la intersección 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 operación es de 1502 BPH (1054 gpm) con 145 psi de 

TDH, con lo que se concluye que el sistema de bombeo diseñado 

garantizará la carga y capacidad necesaria del sistema a régimen de 

operación constante. 

Del análisis realizado al sistema de bombeo diseñado, considerando 

como fluido a bombear el crudo más liviano manejado por la refinería 

(21.8 °API), se tiene que el caudal de operación es de 1500 BPH (1050 

gpm) con 110 psi de TDH y 10 pies de NPSH disponible, verificando 

que el sistema de bombeo diseñado será capaz de trabajar con el crudo 

más liviano, siendo así una alternativa adicional para la recepción del 

mismo en la Refinería Iquitos. 

6.2 Recomendaciones 

6.2.1. Recomendaciones de Implementación del Sistema de Bombeo 

Se debe garantizar la supervisión 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 instalación, además no abrir las tapas de protección de los 

equipos y/o accesorios hasta el momento de la instalación, así como 

revisar la libre rotación de la bomba con el eje del motor para evitar 

posibles daños. 

Cada elemento a adquirir deberá cumplir con lo establecido en el diseño. 
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Los elementos y dispositivos que se vayan a adquirir y sean diferentes a 

los especificados en el diseño deberán ser validados operacionalmente 

con la 'finalidad de garantizar que funcionarán sin afectar la operatividad 

del sistema. 

- Al momento de empezar y durante la implementación se deberán evitar 

los cambios significativos al diseño, ya que estos podrían afectar al 

funcionamiento de la bomba y no garantizar el transporte adecuado del 

crudo. 

Las pruebas y puesta en operación del sistema deberá ser realizado por 

personal calificado en coordinación con los proveedores. 

6.2.2. Recomendaciones de Operación y Mantenimiento del Sistema de 

Bombeo 

Se deberá contar con personal altamente calificado para la operación del 

sistema con la finalidad de no dañar el sistema y los equipos. 

Cabe señalar que los elementos de la instalación del sistema de bombeo 

como son tuberías, motores, controles de mando y accesorios, también 

tienen problemas de operación y mantenimiento por los que son 

comunes en un sistema de bombeo, también requieren una inspección 

frecuente y cambio de ser necesario. 

El sistema de bombeo debe tener un mantenimiento tanto preventivo 

como correctivo• para lograr un buen funcionamiento y cumplir 

satisfactoriamente su tiempo de vida útil. 

Con la finalidad de mejorar la vida útil de cada componente del sistema 

es necesario que no se haga operaciones fuera de lo establecido en la 

recepción del crudo. 
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Anexo 8.1: Tablas de Selección de Válvula de Alivio de Presión — API 
526 
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API STANDARD 526 

Table 2—Spring-loaded Pressure Refief Valves 
"O" Orífice (Effective Orífice Area "-- 0.110 square in.) 

Materials (2) Valva SS ANSI Finge Class Maximum Pressure (psig) 

Conventional a.nd Balaneed Bellows Valvas 

Spring M terials (3) 

Oudot Pressure 
Low 

Temper- 
Carbon 
Steel or 

Carbon 
Steel or 

Carbon 
Steel or 

High 
Temper- 

Righ 
Temper- 

Lim t (1) 

ature arome Chrome arome ature atuse Conven- Contar to Face 
Alley Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy tional Bellows Dimensions 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valva Valvas (in.) 

Inlet by —450°F —75°F —20W 101°F 451°F 801°F 
Orifica by to to to to to to 

Body/Bonnet Oudot INet Outlet —76'F —21°F 100°F 450°F 800°F 10013°F 100°F 100°F Intel Outlet 

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

Carbon Steel . 102 150 150 285 185 80 285 230 41/8  41/2  
102(4) 300 150 285 285 285 285 230 41/8  41/2  
102 300 150 740 615 410 285 230 41/8  41/2  
102 600 150 1480 1235 825 285 230 41/8  tnia 
11/202 900 300 2220 1845 1235 600 500 41/4  51/2  
11/202 1500 300 3705 3080 2050 600 500 41/8  51/2  
11/203 2500 300 6000 5135 3430 740 500 51/2  7 

Temperature Range 801°F (01000°F Inclusive 

Chrothe 102 300 150 510 215 285 230 41/8  41/2  
hloly.belemim 102 600 150 1015 430 285 230 41/8  41/2  
Steelz' 11/202 900 300 1525 . 650 600 500 41/8  51/2  

11/202 1500 300 2540 1080 600 500 41/8  5112 
11/203 2500 300 4230 1800 740 500 51/2  7 

Temperature Rango, —4501' to 1000°F Inclusive 

Austenitie 102 150 150 275 275 275 180 80 20 275 230 41/8  41/2  
Stainless 102 (4) 300 150 275 275 275 180 SO 20 275 230 41/8  442  
Steel 102 300 150 720 720 720 495 420 350 275 230 41/8  41/2  

102 600 150 1440 1440 1440 990 845 700 275 230 4118  41/2  
14,02 900 300 2160 2160 2160 1485 1265 1050 600 51)21 41/8  51/2  
11/202 1500 300 3600 3600 3600 2480 2110 1750 600 500 41/8  51/2  
11/203 2500 300 4000 6000 6000 4130 3520 2915 720 500 51/2  7 

Temperature Ranga, — 20T (0600°F Inclusive 

Niekel/Copper 102 150 150 140 140 140 140 140 41/8  442  
Alloy (5) 102(4) 300 150 140 140 140 140 140 4118 41/2  

102 300 150 360 360 360 140 140 41 /8  41/2  
102 600 150 720 720 720 140 140 41/8  4112 

Temperature Range, — 20°F to 3001T Inclusive 

Alloy 20 (6) 102 150 130 230 180 230 230 4118  41 /2  
102(4) 300 150 230 180 230 230 41/8  41/2  
102 300 150 600 465 230 230 41/8  41 /2  
102 600 150 1200 930 230 230 41/8  4112 
11/202 900 300 1800 1395 600 500 41/8  51/2  
1 1 /202 1500 300 3000 2330 600 500 41/8  51/2  
11/2a3 2500 300 5000 3880 600 500 51/2  7 

Notes: 
1, Outlet presume limit for te,mperatures aboye icor shall not exceed che rating in ANSI/ASME B16.34. 

Materials given are minimum requirements for dm pressure and temperatura ratings. Other suitable materials may he usad, 
as reguired for te service involved. 
arome alloy springs may be usad aboye 450°F 
Set pressure limited flor low pressure applications where a Class 300 fiange is preferred over a Class 150 flange 
Matexial limited to 600°F. Pressure ratings indicated in che 451°F to 800°F colman ase limitad to 600°F. 

6 Material limites' tri100°F. Pressure ratings indicated in the 101°F to 450W edema are limited jo MDPF 
RIGHT 21:14t American PM-01mm Mstate 	 Document :temed by1H5 UceneeetFluor Corp/2110143106. %Mem. 0240/2003 
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Table 3—Spring-loaded Pressure Relief Valves 
"E" Orifice (Effective Orífice Area = 0.196 square in.) 

Meteríais (2) Valva Size ANSI Flange Chas Maximum Pressure (psig) 

Conventional and Balanced Bellows Valves 

Spring Materials (3) 

Outlet Pressure 
Low Carbon Carbon Carbon High High Lim Hl) 

Temper- 
ature 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
Queme 

Temper 
ature 

Temper 
ature Comen- 

Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy nona] Bellows Center o Face 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves N'alves Dimensions (in.) 

Inlet by 
Orífice by 

—450°F 
to 

—75°F 
to 

—20°F 
to 

101°F 
to 

451°F 
to 

801°F 
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 tia 800°F Inclusive 

Carbon Steel 1E2 150 150 285 185 80 285 230 41/8  41/2  
1132(4) 300 150 285 285 285 285 230 41/g 41/2  
1E2 	. 300 150 740 615 410 285 230 41/8  41 /n 
1E2 600 150 1480 1235 825 285 230 41/8  mr 
11/2E2 900 300 2220 1845 1233 600 500 414(  51/1 
11/2E2 1500 300 3705 3080 2060 600 500 41/8  9/2  
11/2E3 2500 300 6000 5135 3430 740 500 51/2  7 

Temperature Range, 801°F to 1000°F Inclusive 

Chrome 1E2 300 150 510 215 285 230 41/8  41/2  
Molybdenum 1E2 600 150 1015 430 285 230 41/2  41/2  
Steel 11/2E2 900 300 1525 650 600 500 41/8  51/2  

11/2E2 1500 300 2540 1080 600 500 41i5 51/2  
11/2E3 2500 300 4230 1800' /40 500 51/2  7 

Temperature Range, —450T to 1000°F Inclusive 

Austenitic 1E2 150 150 275 275 275 180 80 20 275 230 41 /s 41/2  
SLainless 1132(4) 300 150 275 275 275 180 80 20 275 230 41/g 41/2  
Steel 1E2 300 150 720 720 720 495 420 	' 350 275 230 41/s 41/2  

1E2 600 150 1440 1440 1440 975 845 700 275 230 41/8  41/2  
11 /2E2 900 300 2160 2160 2160 1485 1265 1050 600 500 41/s 51 /2  
11/2E2 1500 300 3600 3600 3600 2480 2110 1750 600 500 41/2  51/2  
0/2E3 2500 300 4000 6000 6000 4130 3520 	, 2915 720 500 51/2  7 

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

Nicicel/Copper 1E2 150 150 140 140 140 140 . 	140 41/8  41/2  
Alloy (5) 1132(4) 300 150 140 140 140 140 140 41/8  41/2  

1E2 300 150 360 360 360 140 140 41/g 41/2  
1E2 600 150 720 720 720 140 140 41/5  41/2  

Temperature Rango, —20'F to 300°F Inclusive 

Alloy 20(6) 1E2 150 150 230 180 

0
0
0
0

0
0

Q
 

n
a
lls

s. 

230 41/8  41/2  
1132(4) 300 150 230 180 230 41/8  41/2  
1E2 300 150 600 465 230 41/8  41/2  
1E2 600 150 1200 930 230 41/8  41/2  
11 /2F-2 900 300 1800 1395 500 41/8  51/2  
11 /2E2 1500 300 3000 2330 500 41/8  51/2  
11/2E3 2500 300 5000 3880 500 51/2  7 

Notes: 
I. Oudet pressure lima for temperaturas aboye 1(0°F hall not exceed the rating in ANSIIASME B16.34. 
2, Materials given Sr mínimum requirernents (os the pressure and temperatura ratings. Odie: suitable materials may be usad, 

as requirecl, for che service involved. 
3. arome alloy spaings may be usad aboye 450°F. 
4 Set pressure limitad (os low pressure applications where a Class 300 Dango is preferred over a Chas 150 fl auge. 
5. Material limitad to 600°F. Pressure ratings indicated in the 451°F so 800°F colaran are limitad to 600°F. 
6, Material limitad to 300°F. Pressure ratings indicated in the 101°F to 450°F column are limitad to 300°F. 
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API STANDARD 526 

Table 4—Spring-loaded Pressure Relief Valves 
"1rOrifice (Effective Office Area = 0.307 square in.) 

Materials (2) Valve Size ANSI Flange Clase Maximum Pressure (psig) 

Conventional and Balaneed Bellows Valves 

Spring Materials (3) 

Oudet Pressure 
Low 

Temper- 
ature 

Carbon 
Steel or 
Chame 

Carbon 
Steel or 
Chrome 

Carbon 
Steel or 
Chrome 

High 
Temper- 

acure 

Iligh 
Temper 

atore 

Dm' t (1) 

Conven- 
Alley Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy tional Bellows Center o Face 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves Valves Dimensions (in) 

Inlet by 
Oritice by 

—450°F 
to 

—75°F 
to 

—20°F 
to 

101°F 
Lo 

451°F 
to 

801°F 
to 

Body/I3onnet Outlet Inlet Outlet —76°F . —21°F 100°F 450°F 800°F 1000°F 100°F 100°F Inlet Oudot 

Temperature Rango; —20°F lo 800°F Inclusive 

Carbon Steel 13/2F2 150 150 285 185 ao 285 230 47/8  43/4  
11/2F2(4) 300 150 285 285 285 285 230 47/8  43/4  
11/2F2 300 150 740 615 410 285 230 47/8  6 
11/2F2 600 150 1480 1235 825 285 230 47/8  6 
11/2F3 900 300 2220 1845 1235 740 500 47/8  61/2  
11/2E3 1500 300 3705 3080 2060 740 500 47/8  61/2  
202F-3 2500 300 5000 5000 3430 740 500 51/2  7 

Temperature Rango, 801°F lo 1000°F Inclusive 

Chrome 11/2F2 300 150 510 215 285 230 47/8  6 
Molybdenum 11/2F2 600 150 1015 430 285 230 47/g 6 
Steel 1112F3  900 300 1525 650 740 500 479i 61/2  

17 /2n 1500 300 2540 1080 740 500 47/8  61/2  
1112F3 2500 300 4230 1800 740 500 51/2  7 

Temperature Range, —45CPF lo 1000°F Inclusive 

A ustenitic 11/2F2 150 150 275 275 275 180 80 20 275 230 47/8  47/4  
Stainless 11/2F2 (4) 300 150 275 275 275 180 80 20 275 230 47/8  43/4  
Steel 11/2F2 300 150 720 720 720 495 420 390 275 230 47/8  6 

11/2E2 609 150 1440 1440 1440 975 845 700 275 230 47/g 6 
11/2F3 900 300 2160 2160 2160 1485 1265 1050 600 500 47/8  602 
I 1/2F3  1500 300 2200 3600 3600 2480 2110 1750 600 500 47Ia  61/2  
11/1F3 2500 300 3400 5000 5000 4130 3520 2915 720 500 $112  7 

Temperature Rang 	— 20°F lo 600°F Inclusive 

Nickel/Copper 11/2n 150 150 140 140 140 140 140 47/8  43/4  
Alloy(5) 1'/2F2(4) 300 150 140 140 140 140 140 47/5  43/4  

11/2F2  3130 150 360 360 360 140 140 47/8  6 
11/2F2 600 150 720 720 720 140 140 47/8  6 

Temperature Rango, — 20°F to 300°F Inclusive 

Alloy 20(6) 11/2E2 150 150 230 189 230 230 47/8  4314 
11/2F2(4) 300 150 230 180 230 230 47/8  43/4  
11/2F2 303 150 600 465 230 230 47/8  6 
11/2F2 600 150 1200 930 230 230 47/8  6 
lit2F3 900 300 1800 1395 600 500 47/a  602  
11/2F3 1500 300 3000 2330 600 500 4718  61/2  
11/2F3 2500 300 5000 3880 600 500 51/2  7 

Notes: 

J. Oudot pressure limit for temperatures aboye 100°F shall not exceed the rating in ANSI/ASME1316.34. 
MateriaJs given are minimum requirements lar the pressure and temperature ratings. 011er s'atable material s may be used, 
as required, for the service involvecl 

Chrome alloy springs may be used aboye 450°F. 

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

Material limited lo 600°F. Pressure ratings indicated in the 451°F Lo 800°F column are limi ted (0600°F. 
Material Iiirúted lo 300°F. Pressure ratings indicated indio 101°F to 450°F column are limited to 300°F. 

RIGHT 2003; American Retraía" iname 	 Document Drowlded by IHS LIcensee4Fluer com/3110503100. Usein. 09/30/2003 
0824132H0T Ouesticmc er comments about V* message; piense call tit Document 
Pcacy Group e/ 1-800-451-1584. 
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Table 5—Spring-loaded Pressure Relief Valles 
"G" Orifice (Efrective Offline Area = 0.503 square in.) 

Materials (2) Valve Size ANSI Flange Casa Maximum Pressure (psig) 

Conventional and Balanced Beflows Valves 

Spring Materials (3) 

Oudet Pressute 
Low Carbon Carbon Carbon High High hm t (1) 

Terraper- 
ature 

Steel or 
Chame 

Steel Or 
Chrome 

Steel or 
Chrome 

Temper 
ature 

Temper 
ature Conven- 

A Hoy Alloy Alloy Alloy Alley Alloy tional Refinas Center Lo Face 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves Valves Dimensions (in) 

!niel by —450°F —75°F —20°F 101°F 451°F 8.31°F 
Orine° by to Lo Lo lo tu co 

Body/Bonnet Outlet Irdet Oudot —76°F —21°F 100°F 450°F 800°F 1000°F 100°F 100°F Inlet Outlet 

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

Carbon Steel 11/203 150 150 285 185 80 285 230 47/8  43/4  
11/2G3 (4) 300 150 285 285 285 285 230 47/8  43/4  
11/2G3 300 150 740 615 410 285 230 47/8  6 
11/203 600 150 1480 1235 825 285 230 47/8  6 
11/203 900 300 2220 1845 1235 740 470 47/8  61/2  
203 1500 300 3705 3080 2060 740 470 61/s 6314 
2G3 2500 300 3705 3705 3430 740 470 61/8  63/4  

Temperature Rango, 801°F lo 1000°F Inclusive 

Chrome 11/203 ' 300 150 510 215 285 230 4718  6 
Molybdenum 11/203 600 150 1015 430 285 230 47/8  6 
Steel 11/203 900 300 1525 650 740 470 47/8  61/2  

263 1500 303 2540 1080 740 470 648  014 
203 2500 303 3705 1800 740 • 470 61/8  63/4  

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

Austenitic 11/203 150 150 275 275 275 180 80 20 275 

0
0
0
0

0
0

0
  

47/s 43/4  
Stainless 11/203 (4) 300 150 275 275 275 180 80 20 275 47/8  43/4  
Steel 11/203 300 150 720 720 720 495 420 350 275 47/8  6 

14203 600 150 1440 1440 1440 975 845 700 275 471a 6 
11/2G3 900 300 2160 2160 2160 1485 1265 1050 600 47/8  61/2  
203 1500 300 2450 3600 3600 2180 2110 1750 600 61/g 634 
203 2500 31)3 2600 3600 3600 3600 3520 2915 720 61/4  63/4  

Temperature Rang , — 20°F Lo 600°F Inclusive 

Nickel/Copper 11/203 150 150 140 140 140 140 140 47/g 43/4  
Alloy (5) 1'/G3(4) 300 150 140 140 140 140 140 47/8  43/4  

111203 300 150 360 360 360 140 140 47/8  6 
13/203 600 150 720 720 720 140 140 47/8  6 

Temperature Ruge, — 20°F Lo 300°F Inclusive 

Alley 20 (6) 11/203 150 150 230 

4.,12  tn
.,0

0
1 

1914
1

1H
1
 

230 230 47/8  43/4  
11/203 (4) 300 150 230 230 230 47/8  43/4  
11/2G3 . 300 150 600 230 230 4718 6 
11/203 600 150 1200 230 230 47/8  6 
13/203 900 150 1800 600 470 47/8  61/2  
203 1500 150 3000 600 470 61/8  63/4  
2G3 2500 150 51)30 600 470 61/8  63/4  

Notes: 

1. Outlet pressure limit for temperatures aboye 100°F shall not exceed the rating in ANSI/ASW.131634. 

2 Materials given are minimum re,quirements for the pressure and temperature ratings. Other suitable materials may be used, 
as required, for che service involved. 

3. Crome alloy springs may be used aboye 450°F. 

4 Set pressure limited for low pressure applications where a Casa 300 flange ir preferred over a Casa 150 flange 
Material limitad te 600°F. Pressure ratings indicated in the 451°F co 800°F °ohmio are limited to 600°F 
Material limited to 300°F. Pressure ratings indicated in the 101°F Lo 450°F educan are limited Lo 300°F. 

1014T 20a3; Amefivan PevSapn irstitute 	 Document teoNded by IHS licensee.Fluor Coro.2110503106. User.. 00130/2003 
08:24:32M0T Questions or vomments M'out This message plass canea Document 
Potley Ottrup et 1-800-451-1584. 
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API STANDARD 528 

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

Materials (2) Valve Size ANSI Rango Class Maximum Pressure (psig) 

Conventional and Balanced Bellows Valva 

Spring Materials (3) 

Oudot Pressure 
Low Carbon Carbon Carbon High High Limit (1) 

Temar- 
ature 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
arome 

Temar 
ature 

Temper 
ature Consta- 

Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy tional 1:3ellows Center o Face 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valva Valva Dimensions (in.) 

Inlet by —450°F —75°F —20°F 101°F 451°F 801°F 
Orina by to to to to to to 

Body/Eonnet Outlet Inlet (Duna —76°F —21°F 100°F 450°F 800°F 1000°F 100°F 109°F Hez Outlet 

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

Carbon Steel 11913 150 150 285 183 80 285 230 51/8  47/8  
11I2113(4) 300 150 285 285 285 285 230 51/8  47/8  
2113 300 150 740 615 410 285 230 51/8  47/8  
2113 600 150 1480 1235 825 285 230  6146 6341 
2E13 900 	• 150 2220 1845 1235 285 230 61 /16  63/8  
2113 1500 300 2750 2750 2060 740 415 61116  63/9  

Temperature Rango, 801°F— 1000°F Inclusive 

Crome 2E13 300 150 510 215 285 230 51/8  47/8  
MoIyhdenum 21-13 600 150 1015 430 285 230 61/16  63/8  
Steel 2113 900 150 1525 650 285 230 61/16  63/8  

2113 1500 300 2540 1080 • 740 415 61/16  63/8  

Temperature Range, — 45CPF — 1000°F Inclusive 

Austeni6c 11/2113 150 150 275 275 275 180 80 20 275 

0
0

0
0
0
 

0/8  47/8  
Stainless 1'1z113(4) 300 150 275 275 275 180 80 20 275 9/8  47/8  
Steel 2113 300 150 720 720 720 495 420 350 275 51/8 	. 47/ 

2113 600 150 1440 1440 1440 975 845 700 275 61/16  63/g 
2113 900 150 1485 2160 2160 1485 1265 1050 600 61/16 	: 63/8  
21-13 1500 300 1600 2750 2750 2480 2110 1750 600 610.6 63/3  

Temperature Rang , — 20°F— 600°F Inclusive 

Nickel/Copper 11/2113 150 150 140 140 140 140 140 0/8  47/8  
Alloy(5) 11/2143 (4) 300 150 140 140 140 140 140 51/8  47/8  

21-13 300 150 360 360 360 140 140 51/8  47/ 
2113 600 150 720 720 720 140 140 61/16  63/88  

Temperature Rang , — 20°F — 300°F Inclusive 

Alloy 20(6) 11/2113 150 150 230 180 230 

11.
  

ln
  0

 0
 O

  O
  0

 

51/8  4718  
11/243 (4) 300 150 230 180 230 0/8  4718  
11/21D 300 150 600 465 230 51/8  47/8  
SS 600 150 1200 930 230 61/16  0/8  
2113 900 150 1800 1395 230 6106 6315 
21-13 1500 300 3000 2330 690 61/16  63/8  

Notes: 
1. Outlet pressure limit for temperatura aboye 100°F dial! not exceed the rating in ANSPASME131634. 
2 Materials Oven are rninimum reguirements for the pressure and temperature tutings. Other suitable materials may be used, 

as required, fa the service involved. 
3. Chrome alloy springs may be used aboye 450°F. 
4 Set pressure limited for low pressure applications %There a Class 300 flange is preterred over a Class 150 flange. 
5 Material limited to 600°F. Pressure ratings indiatted in the 451°F to 800°F cauro', are limited to 600°F 
6. Material limited tu 300°F. Pressure ratings indicatted in the 101°F to 450°F Gatuno are limited to 300°F 

RIGHT 21031 Amerken Petnatrom Matute 	 Document DroVided by 1315 Ucenseeerluor Cm/211050310e, Unto. 09130/2003 
082432 MI» Questions or ~mente eltentis message: »ese Dell the CleCUMent 
Policyaullp as 14100-451-1584. 
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Table 7—Spring-loaded Pressure Relief Valves 
"J" Orifice (Effective Office Mea = 1.287 square in.) 

Materials (2) Valve Size ANSI Flange Dais Maximum Pressure (psig) 

Convencional and Balaneed B climas Valves 

Swing M tetials (3) 

Outlet Pressure 
Low Carbon Carbon Carbon High High Tiran (I) 

Temper- 
ature 

Steel or 
Clirome 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
OITOITID 

Temper 
ature 

Temper 
ature C,onven- 

Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy tional Bellows Cerner o Face 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves Valves Dimensions (in.) 

'Met by —450°F —75°F —20°F 101°F 451°F 801°F 
Orifice by to to tu to to to 

Body/Bonnet Outlet Inlet Oullet — 76°F — 21°F 100°F 450°F 800°F 1000°F 100°F 100°F Inlet °tale( 

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

Carbon Steel 233 150 150 285 185 80 285 

0
0
0
0
0
0
  

.53Ég 47/2  
213(4) 300 150 285 285 285 285 53/2  47/2  
334 300 150 740 615 410 285 71/4  71/4  
334 600 150 1480 1235 825 285 7114 77/g 
334 900 150 2220 1845 1233 2E5 71 14  71113  
314 1500 300 2700 2700 2060 600 71/4  71/2  

Tempera un e Range, 801°F— 1000°F Inclusive 

Clarome 334 300 150 510 215 285 230 71/4  71/2  
Molybdenum 334 600 150 1015 430 285 230 714 71/2  
Steel 	• 334 900 150 1525 650 285 230 71/4  71/2  

314 1500 300 2540 1080 600 230 71/4  71/2  

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

Austenític 233 150 150 275 275 275 180 80 20 275 

I
I
I

M
IM

 

5•34/ 47/2  
Stainless 2.13 (4) 300 150 275 275 275 180 SO 20 275 53/2  47/8  
Steel 314 300 150 500 720 720 495 420 350 275 71/4  7118  

314 600 150 625 1440 1440 975 843 700 275 7114  71 /2  
3M 900 150 800 2160 2160 1485 1263 1050 275 7% 71/g 
314 1500 300 800 2700 2700 2480 2110 1750 600 7114 71/4  

Temper tare Range, —20°F — 600°F Inclusive 

Nickel/Copper 113 150 150 140 140 140 140 140 140 57/g 47/g 
Alloy (5) 213 (4) 300 150 140 140 140 140 140 140 53/2  41/2  

314 300 150 360 360 360 360 140 140 71/4  71/2  
334 600 150 720 720 720 720 140 140 71/4  71/2  

Temperature Rango, — 20°F— 300°F Inclusive 

Alley 20 (6) 213 150 150 230 230 180 230 230 98  as  
233(4) 300 150 230 230 180 230 230 5312 47/2  
334 300 150 600 600 465 230 230 7114  71/2  
314 61X1 150 1200 1200 930 230 230 77/4  71/g 
3.14 900 150 1800 1800 1395 230 230 71/4  7118  
314 1500 300 3000 3000 2330 600 230 7114 71/4  

Notes: 
Outlet pressure li mit f or temperatures abo T 100°F shall not exceed the rating in ANSI/A SME 816.34. 
Materials given are rninimum requimments for the pressure and temperature ratings. Other suitable maternds may be used, 
as required, for die service involved. 
Chrome alloy springs may be used aboye 450°F 

4 Set pressure imited for low pressure applications where a Class 300 flange is preferred over a Casa 150 fiange. 
5. Material limited to 600°F. Pressureratings indicated in the 451°F to I300°F column are limited to 600°F. 
6 Material limited to 300°F. Pressure rating.s indicated in tke / 01°F tu 450PF column are limited to 300°F. 

UGHT 2003; American Petitleum neta% Document onalckd be IHSUceneenntor Con/2110503106, Usen. 09/30/2001 
01324:32 MDT Ondeen e< ~menta anulen monago: nene cal! Me Document 
PCIfiCy Group st 1-800-4514584. 
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Table 8—Spring-loaded Pressure Relief Valves 
"K" Orifice (Effective Orifice Area = 1.838 square in.) 

Materials (2) Valva Size , ANSI Flange Class Maximum Pressure (psig) 

Conventional and Balanced Bellows Vadees 

Spring Materials (3) 

(Met Pressure 
Low Carbon Carbon Carbon High High Limit (1) 

Temper- 
ature 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
arome 

Tentar- 
ature 

Temper-
ature Conven- 

Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy tional Bellows Cerner o Face 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves Valves Dimensions (in) 

Eller by —450°F —75°F —20°F I01°F 451°F 801°F 
Orifice by te LO IQ (0 co co 

Body/Bonnet (Dudes ¡niel Outlet —76°F —21°F I00°F 450°F 800°F 1000°F 100°F 100°F Inlet Outlet 

Temperature Rouge, — 20°F — 800°F Inclusive 

Carbon Steel 31(4 150 150 285 185 80 285 150 61/8  63/8  
31(4(4) 300 150 285 285 285 285 150 61/8  63/8  
31(4 300 130 740 615 410 285 150 61/8  63/8  
31(4 600 150 1480 1235 825 285 200 71l4 71/8  
3106 900 150 2220 1845 1235 285 200 713/is 81/2  
31(6 1500 300 2220 2220 2060 600 21)3 13/4  8112  

Temperature Rang 	801°F— 1000°F Inclusive 

Crome 31(4 300 150 510 215 285 150 61 /8  63/8  
Nfolybdenum 31(4 600 150 1015 430 285 200 61/8  63/8  
Steel 31(6 900 150 1525 650 285 200 713/18  81/2  

31(6 1500 300 2220 1080 600 200 73/4  81/8  

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

A usterlitic 31(4 150 150 275 275 275 180 80 20 275 150 61/g 63/8  
Stainless 31(4(4) 300 150 275 275 275 180 80 20 275 150 61/8  63/8  
Steel 	:, 31{4 300 150 525 720 720 495 420 350 275 150 0/8 63/8  

31(4 600 150 600 1440 1440 975 845 700 275 200 71/4  71/8  
31(6 900 150 600 2160 2160 1485 1265 1050 275 200 713 / I8  81/2  
31(6 1500 300 750 2220 2220 2480 2110 1750 600 200 73/4  81/2  

Temperature Rang , — 20°F — 600°F Inc usive 

Nickel1Copper 31(4 150 150 140 140 140 140 140 61/8  63/8  
Alloy (5) 31(4(4) 300 150 140 140 140 140 140 61/8  63/8  

31(4 300 150 360 360 360 140 140 6,/8 63/8  
31(4 600 150 720 720 720 140 140 71/4  71/8  

TemperatureRange, — 20°F —300°F Inclusive 

Alloy 20 (6) 31(4 150 150 230 180 230 150 61/8  63/8  
31(4(4) 300 150 230 180 230 150 61/8  0/8 
31(4 300 150 600 465 230 150 6/8  63/8  
31(4 600 150 1200 930 230 200 70 /4 71/8  
31(6 900 150 1800 1395 230 zoo 713116  slia 
31(6 1500 300 3000 2330 60(1 200 73/4  81/2  

Notes: 
Outlet pressure limit for tempe atures aboye I00°F shall not exceed che rating in ANSI/ASME B1634. 
Materials given are minimum requirements for the pressure and temperature ratings. Other suitable materials may be used, 
as required, for the service involved. 
Chrome alloy springs may be usad aboye 45CrE 
Set pressure lirnited for low pressure applications where a Caes 300 flange is preferred over a Class 150 flange. 

5 Material limitad te 600°F. Press-ure ratings indicated in the 451°F ro 800°F colma are limited te 600°F 
6. Material limitad lo 300°F. Pressure ratings indicated in the 101°F co 450°F tx.iwnn are limitad to 300°F 

IGQT SOIS" American Petr0umn lalohle 	 DocUrnent «SOL< by IHS tkenseenFloor Coro/211050310B. User., 09/30/21302 
08:24:32 MDT Questions or comrnentS SUN CIS filteSeat Saeta call the Do0uMent 
Pollos Group et1-000-451-1584. 
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Table 9—Spring-loaded Pressure Rebef Valves 
"L" Orifice (Effective Orifice Area = 2.853 square in.) 

Materials (2) X'alve Size ANSI Flange Class Maximum Pressure (psig) 

Conventional anal Balancee] Bellows Valves 

Spring Materials (3) 

Outlet Pressure 
Low Carbon Carbon Carbon High High Lin] t u) 

Tempo',  
atare 

Steel or 
arome 

Steel or 
arome 

Steel or 
arome 

Ternura-  
atare 

Temper 
atare Conven- 

Alio). Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy tional Bellows Center o Face 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves Valves Dimensions (in.) 

Inlet by —450°F —79°F —20°F 101°F 451°F 801°F 
Orifice by to to to to to 10 

13odyfitonnet 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 314 150 150 285 185 80 285 100 6143 61/2  
3L4(4) 300 150 285 285 285 285 100 616/  61 /2  
4L6 300 150 740 615 410 285 170 71,18 71/8  
4L6 600 150 1000 1000 825 285 170 7448  8 
416 900 150 1500 1500 1235 285 170 73/4 83,4 
416 1500 150 1500 285 170 73/4  83/4  

Temperature Range, 801DF to 1000°F Inclusive 

arome 416 300 150 510 215 285 170 7%8  71/8  
Molybdenum 41.6 600 150 1000 430 285 170 7418  8 
Steel 416 900 150 1500 650 285 170 73/4  83,4 

41.6 1500 150 1500 1080 285 170 73/4  83/4  

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

Alstenitie 3IA 150 150 275 275 275 180 80 20 275 100 61/8  61/2  
80.in1ese 3M(4) 300 150 273 275 275 180 80 20 273 100 668 61/2  
Steel 41.6 300 150 535 720 720 495 420 350 275 170 71/16  71 /8  

416 600 150 535 . 1000 1000 975 845 700 275 170 7058  8 
416 900 150 700 1500 1500 1485 1265 1050 275 170 73/4 83/4 

Temperature Range — 20°F to 600°F Inclusive 

, 
Niekel/Copper 314 150 150 140 140 140 140 100 61/8 61/2 
Alloy(5) 314(4) 300 150 140 140 140 140 100 61/8  6112 

416 300 150 360 360 360 140 120 7148  11/8  
416 600 150 720 720 720 140 120 71/18  8 

Temperature Rango, — 20°F to 300°F Inclusive 

Alloy 20(6) 31.4 150 150 0 180 

0
0
0
0
0
0
  

100 61/8  61/2  
314(4) 300 150 230 180 100 61 /8  61/2  
41.6 300 150 600 465 170 7148  71/8  
416 600 150 1200 930 170 7018 8 
414 900 150 1800 1395 170 73/4 83/4 
416 1500 150 3000 2330 170 73/4  83/4  

Notes: 
Oudel pressure limit for temperatures aboye 100°F shall not exceed the rating in ANSI/ASME1316.34. 
Materials given are flltIRMIIM reguirements for the pressure and temperature naings. Caber suitable materialS may be used, 
as reguired, ter the service involved. 
Chmme al loy springs may be used aboye 450°F, 
Set pressure limited fui low pressure application, where a Class 300 fiange 15 preferred over a Coas 150 fiange. 
Material limita! 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 die 101°F (0450°F column are limited to 300°F. 

RIGHT 2003: Amotan Petrolmtn histbite [Mareen! ~Med by IHS IlceneerFluccConc/2110503100 Use'-. 03/3942003 
082422440T CitrectIone or lomeen% abete thls message please 44111fie Document 
Prdcy Group el 1-806451-1584. 
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API STANDARD 526 

Table 10—Springloaded Pressure Relief Valves 
"M" Orífice (Effective Orifice Area = 3.60 square in.) 

Materials (2) Valve Size ANSI Rango Class Maximum Pressure (psig) 

Convenhonal a.nd Balanced Bellows Valva 

Spring Mataials (3) 

Outlet Pressure 
Low Carbon Carbon Carbon High High Lim tu) 

Temper- 
ature 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
Queme 

Steel or 
Chrome 

Tempo-- 
ature 

Temper-
atufe Conven- 

Alloy Alloy Alloy Alley Alley Alley tional Bellows Center o Face 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valva Valva Dimensions (in.) 

Inlet by 
Orifice by 

—450°F 
to 

—75°F 
to 

—20°F 
tu 

101°F 
to 

451°F 
to 

801W 
to 

Body/Bonnet Oudet Inlet Outlet —76°F —21W 100°F 450°F 800°F 100IFF 100°F 100°F Inlet Oudet 

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

Carbon Steel 4M6 150 150 285 185 80 285 80 7 71/4 

4M6(4) 300 150 	' 285 285 285 285 80 7 71/4  
4M6 300 150 	. 740 615 410 285 160 7 71/4 
4M6 600 150 1100 1100 825 285 160 7 8 
4M6 900 150 1100 285 160 73/4 8314 

Temperature Range, 801°F to 1000°F Inclusive 

arome 4M6 300 150 510 213 285 160 7 71/4 
Molybdenum 4M6 600 150 1000 430 285 160 7 8 
Steel 4M6 900 150 1100 650 285 160 73/4  83/4  

Temperature Rango, —450T to 1000°F Inclusive 

A ustenihc 4M6 150 150 275 275 275 180 80 20 275 80 7 $/4 
Stainless 4M6(4) 300 150 275 275 275 180 80 20 275 80 7 75 /4  
Steel 4M6 300 150 525 720 720 495 420 350 275 160 7 75/4 

4M6 600 150 600 1000 1000 975 845 700 275 160 7 8 

Temperature Rang — 20°F to 600°F Inclusive 

Nickeh:Copper 4M6 150 150 140 140 140 140 80 7 71/4 
Alloy (ri) 4M6 (4) 300 150 140 140 140 140 80 7 71/4  

4M6 300 150 360 360 360 140 160 7 71/4  
4M6 600 150 720 720 720 140 160 7 8 

Temperature Ranga, — 20°F 10300°F Inclusive 

Alley 20 (6) 4M6 150 150 230 180 

,11
1,

1 W
 

80 7 71/4  
4M6(4) 300 150 230 180 80 7 71/4 
4M6 300 150 600 465 160 7 71/4 
4M6 600 150 1100 930 160 7 8 
4M6 900 150 1100 1100 160 73/4 83/4 

Notes: 
Outlet pressure limit for tempe atures aboye 100°F hall not exceed the rating in ANSI/ASME1316.34. 
Materials given are mínimum requirements for the pressure asid temperature ratings. Other suitable materials may be used, 
as required, for the service involved. 
Chrome alloy springs may be used aboye 450°F. 
Set pressure lintited for low pressure applications wbere a Class 300 flange is prefened over a Class 150 flange. 
Material limited to 600°F. Pressure ratings indicated in the 451°F to 800°F colaron are I imited to 600°F. 
Material limited te 300°F Pressure ratings indicared in Ose 101°F (0450°F calumn are brin ted to 300°F. 

IIGHT 2003: Amolden Petroleum Molote 
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Table 11—Spring-loaded Pressure Relief Valves 
"N" Orífice  (Effective Orifica Area = 4.34 square in.) 

Materials (2) Vidve Size ANSI Mango Class Maximuni Pressure (psig) 

Convencional and Balanced Bellows Valvas 

Spring M terials (3) 

Oullet Pressure 
Low Carbon Carbon Carbon High High Lira t(1) 

Temper- 
ature 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
Chrome 

Temper- 
Muro 

Temper-
ature Conven- 

Alley Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy tional Bellous Center o Face 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valvas Valvas Dimensions (in) 

!niel by 
Orífice by 

—450°F 
to 

—75°F 
to 

—20°F 
to 

101°F 
to 

451°F 
to 

801°F 
to 

Body/Bonnet Oudot Inlet Outlet —76°F —21°F 100°F 450°F 800°F 1000°F 100°F 100°F Intel Oudet 

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

Carbon Steel 4N6 150 150 285 18.5 80 285 80 73/4 81/4 
4N6(4) 300 150 285 285 285 285 80 73/4  81/4  
4N6 300 150 740 615 410 285 160 73/4  81/4  
4N6 600 150 1000 1000 825 285 160 73/4  83/4  
4N6 900 150 1000 285 160 73/4  83/4  

Temperature Range, 801°F tu 1000°F Inclusive 

Chrome 4N6 300 150 5W 215 285 160 73/4  81/4  
Molybdenum 4N6 600 150 10013 430 285 160 73/4  83/4  
Steel 4N6 900 150 1000 650 285 160 73/4  83/4  

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

Austenitic 4N6 150 150 275 275 275 180 80 20 275 so 73/4  81/4  
Stainless 4146(4) 300 150 275 275 275 180 80 20 275 so 73/4  81/4  
Steel 4146 300 150 450 720 720 495 420 350 275 160 73/4  81/4  

4N6 600 150 500 1000 1000 973 845 700 275 160 73/4  83/4  

Temperature Rang — 20°F to 600°F Inclusive 

Nickel/Copper 4N6 150 150 140 140 140 140 so 73/4 81/4 
Alloy (5) 4146(4) 300 150 140 140 140 140 80 73/4 81/4 

4146 300 150 360 360 360 140 140 73/4  8114 
4N6 600 150 720 720 720 140 140 7/4 83/4 

Temperature Rang — 20°F to 300°F Inclusive 

Alloy 20(6) 4N6 150 150 230 180 

W
W

W
W

W
 

0
0

0
0

0
  so 73/4 864 

4N6 (4) 300 150 230 180 80 7314 81/4 
4N6 300 150 600 465 160 73/4 81/4 

' 4N6 600 150 1000 930 160 73/4  83/4  
4N6 900 150 1000 1000 160 73/4 83/4 

Notes: 
Dude( pressure limit for temperature& aboye 100°F shall not exceed che rating in ANSI/ASMEI316.34 
Materials given are minimum requirements for the pressure asid temperature lining". Other suitable materials may be usad, 
as required, for die service involved. 
Chrome alloy springs may be usad aboye 430°F. 

4 Set pressure limiled for low pressure aprdications where a Cla.ss 300 l'auge is preferred over a Casa 150 flange. 
5 Material limited to 600°F. Pressure rathigs indicated in che 451°F to 800°F totuma are limitad to 600°F. 
6. Material limited to 300°F. Pressure ratings indicated in die 101°F to 450°F column are limited to 300°F. 

1G1fF 200Z1 	PeUaleurn Inettile 
	

Doament provIded by IHS Lkensee=Fluor Corp:2110503106. Usen:. 09/30/2003 
0024:32 Int Questions a commenta about (hl/apenarle: plisas, tan the PrOl1111111 
Pollo/ Gioup at 1.500-151-1584. 
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API STANDARD 526 

Table 12—Spring-loaded Pressure Relief Valves 
"P" Orifice (Effective Orifice 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 Liso 1(1) 

Temper- 
ature 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
Chrome 

Temper- 
ature 

Temper 
ature Conven- 

Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy henal Bellows Cerner o Faca 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves Valves Dimensions (in.) 

Inlet by 
Orifice by 

—450°F 
te 

—75°F 
te 

—20°F 
te 

101°F 
te 

451°F 
lo 

801°F 
to 

Body/Bonnet Outlet miel Outlet —76°F —21°F 100°F 450°F 800°F 1000°F 100°F 100°F Inlet Outlet 

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

Carbon Steel 4P6 150 150 285 185 80 285 80 75 /8  9 
4P6(4) 300 150 285 285 285 285 80 71,8 9 
4P6 300 150 525 525 410 285 150 87/8  10 
4P6 600 150 1000 1000 825 285 150 87/8  10 
4P6 900 150 1000 285 150 87i, I() 

Temperature 'Une, 801°F te 1000°F Inclusive 

Chrome 4P6 300 150 510 215 285 150 87/8  10 
Molybdenum 4P6 600 150 1000 430 285 150 87/g 10 
Steel 4P6 900 150 1000 650 285 150 87/8  10 

Temperature Ranga —450°F te 1000°F Inclusive 

Austenitic 4P6 150 150 175 275 275 180 80 20 275 80 7118 9 
Stainless 496(4) 300 150 175 275 275 180 80 20 275 so 71/8  9 
Steel 496 300 150 300 525 525 495 420 350 275 150 87/8  10 
' 
.: 

496 600 130 480 10(8) 1000 975 845 700 275 150 87/8  10 

Temperature Rang —20°F tu 600°F Inclusive 

: 
Nickel/Copper 496 150 150 140 140 140 140 80 71/8  9 
A hoy (5) 496(4) 300 150 140 140 140 140 80 71/8  9 

496 300 150 360 360 360 140 140 87is 10 
496 600 150 720 720 720 140 140 87/8  10 

Temperature Rang —20°F so 300°F In lusive 

Alloy 20(6) 496 150 150 230 180 230 so 71/8  9 
4P6(4) 300 150 230 180 230 80 71/8  9 
496 300 150 525 465 230 150 8718  10 
496 600 150 1000 930 230 150 87/8  10 
496 900 150 IODO 1000 230 150 87/8  10 

Notes: 

I. Outlet pressure limit ter temperaturas aboye 100°F shall not exceed the rating in ANSI/ASME 816.34. 
2, Materials given are minimum reqtúrements ter the pressure and temperature ratings. Odia suitable materials may be used, 

as reqdred, for the service involved. 

arome alloy sptings may be used aboye 450°F 

Set pressure limited ter low pressure applications where a (lasa 300 flange is preferred over a Clara 150 flange. 
Material limited 600°F. Pressure ratings indicitted in the 451°F (0800°F col umn are limited (0600°F. 
Material limited te 300°F. Pressure ratings indicated in the 101°F te 450°F column are limited ro 300°F. 

IGHT 2003 Amerkao Petroleirrn InsOlute 	 Document provIded byIHS Uceneee-Fluor Carpir/11050310B, User.. 00/30,2003 
0824,32 INOT Questions or cornments &briol Mis message' ¡Mirase SI the Document 
Pobcy Group lit 1-W0-455.1584. 
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Table 13—Spring-loaded Pressure Relief Valves 
"0" Orífice (Effective Orífice Area = 11.05 square in.) 

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

Conventional andl3alanced Bellows Val ves 

Spring hlaterials (3) 

Oullet Pressure 
Lotv Carbon Carbon Carbon High High Limit (1) 

Temper- 
atuve 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
arome 

Steel or 
Chreme 

Temper 
ature 

Temper 
ature Conven- 

Alley Alloy Alloy Alloy Alloy Alloy nona' Bellows Center o Faca 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valves Valve,s Dimensions (in.) 

Inlet by 
Orifice by 

—450°F 
to 

—75°F 
to 

—20°F 
to 

101°F 
Co 

451°F 
to 

1101°F 
to 

Body/lionnet Outlet Inlet Outlet —76°F —21°F 100°F 450°F 800°F 1000°F 100°F 100°F : Inlet Oudet 

Temperature Range, — 20°F to 800°F In lusive 

Carbon Steel 608 150 150 165 165 80 115 70 97/26 91/2  
6(28(4) 300 150 165 165 165 115 70 97/26  91/2  
6Q8 300 150 300 300 300 115 115 97/16 942  
6Q8 600 150 600 600 600 115 115 97/26  91/2  

Temperature Range, 801°F to 1000°F Inclusive 

Clirome 6Q8 300 150 165 165 115 115 97/26 91/2  
Mnlybdenum 6Q8 600 150 ": 600 430 , 115 115 97/16  91/2  
Stéel 

Temperature Range, —450°F to 1000, Inclusive 

Auistenific 6Q8 150 150 165 165 165 165 BO 20 115 70 97/16  91/2  
Stainless 6(28(4) 300 150 165 165 165 165 80 20 115 70  97/16 942 
Steel 6128 300 150 250 300 300 300 	' 300 300 115 115 91/re 91/2  

6Q8 600 150 300 600 600 600 600 600 115 115 97/16 91/2  

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

Niekel/Copper 0128 150 150 140 140 140 115 70 97/16  91/2  
Alloy (5) 608(4) 300 150 140 140 140 115 70 97/16  91/2  

6Q8 300 150 360 360 360 115 115 97/16 91/2  
6Q8 600 150 720 720 720 115 115 97/ts 90/2 

Temperature Rang , — 20°F to 300°F Inclusive 

Alloy 20 (6) 6Q8 150 150 165 165 115 70 97/16 91/2 
6(28(4) 300 150 165 165 115 70 97iig 91/2  
6Q8 300 150 300 300 115 115 9746 91,2 
6Q8 600 150 600 600 115 115 9746 91/2  

Notes: 
Outlet pressure limit for temperatures aboye 100°F shall not exceed the rating in ANSVA SME B16.34. 
Materials given are mínimum requirements for the pressure and temperature ratings. Other suitable materials may be used, 
as required for die service involved. 
Chrome alloy springs may be used aboye 450°F 
Set prenote limited for low pressure aipplieations where a Class 300 dango is preferred over a Class 150 dant. 
Material limited to 600°F. Pressure ratings indicated in che 451°F lo 800°F column are limites! to 600°F. 
Material limited to 300°F. Pressure ratings indirated in the 101°F to 450°F column are limited ro 300°F. 

19442003: American Peiroleum hable 
	

Document orovided by IHS Licensee=fluor Corp/2110503106, User, 0913W2003 
002422 MIDT Ouestions comments Mout 1.144 monago: plum call the Dooirnent 
PrOcy Gtoop at 4000-4514504. 



16 
	

AM STANDARD 526 

Table 14—Spring-loaded Pressure Relief Valves 
"R" Orifice (Effective Orifice Ama = 16.00 square in.) 

Materials (2) Valva Size ANSI flange Class Maximum] Pressure (psig) 

Conventional and Balanced Bellows Valves 

Spring Materials (3) 

Outlet Pressure 
Low Carbon Carbon Carbon Ilgh High Linut (1) 

Temper- 
ature 

Steel or 
Chrome 

Steel or 
arome 

Steel or 
arome 

Temper 
atare 

Temper 
ature Conven- 

Alley Alley Alloy Alloy Alley Alloy dona! Bellows Center te Face 
Steel Steel Steel Steel Steel Steel Valvas Valvas Dimensicns (in) 

Lnlet by 
Orifice by 

—450°F 
to 

—75°F 
te 

—20°F 
to 

101°F 
to 

451°F 
to 

801°F 
to 

Body/Bonnet Outlet Inlet Outtet —76°F —21°F 100°F 450°F 800°F 1000°F I00°F 100°F Ha Oudot 

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

Carbon Steel 6R8 

1
8
 0
 0 

1 	
1

 
0
 0 

-
 m

 m
 .., 

150 100 100 80 60 60  9146 97(2 
6R8 (4) 150 100 100 100 60 60 9746  91/2  
6R10 150 230 230 230 100 100 9746  101/2  
6R10 150 300 300 300 100 100 9746  101/2  

Temperature Range, 801°F to I000°F Inclusive 

átenle 6128 300 150 100 100 60 60 97/16  97/2  
Molybdenum 61210 600 150 300 300 100 100 9746 101/2  
Sise' 

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

Austenitic 6118 150 150 55 100 100 100 80 20 60 60 97/16  91/2  
Stainless 6R8(4) 300 150 55 100 100 100 80 20 60 60 9746  91/2  
Steel 612.10 300 150 150 230 230 230 230 230 100 100 97/16 101/2  

6R10 600 150 200 300 300 300 300 300 100 100 9746  101/2  

Temperatura Ranga, — 20°F to 600°F Inclusive 

Niekel/Coppa 6118 150 150 100 100 100 60 60 9746  91/2  
Alloy (5) 6118(4) 300 150 100 100 100 60 60 9746  97 /2  

61110 300 150 230 230 230 100 100 9746  101/2  
61110 600 150 300 300 300 EX) 100 9746 101/2  

Temper ture Range, — 20°F te 300°F Inclusive 

Alloy 20(6) 6118 150 150 100 100 60 60 9746  91/2  
6118(4) 300 150 100 100 60 60 97(16  91/2  
61110 300 150 230 230 100 100 9746 101/2  
61110 600 150 300 300 100 100 9746  101/2  

Notes: 

I. Outlet preside hmit fa temperatures aboye 100°F shall not exceed the rating in ANSI/ASME B16.34. 

2 Materials given are minimum nrquirements for the pressure and temperatura ratings. Odiar suitable materials rnay be usad, 
as required, fa the sentice involved. 
Chrome alloy springs muy be usad aboye 450°F. 

Set pressure limited ter low presura applications where a Class 300 flange a preferred over a Casa 150 flange. 
Material limited to 600°F. Pressure ratings indicated in the 451°F ro 800°F col umn are limitad to 600°F. 

Material li mited to 300°F M'asure nitings indicated in the 101°F to 45CPF eolumn are limited to 30CPF. 

10141 2003: American Peboleum MOND Document temida' by IVISUcenseeeRuer Com/211050310S. User.. 0933(V2003 
0112422 MDT Cuestas or commento ebout Mb mucamo' otease ceb tbe Desusen 
Pe/ay Group a 1-009-461-1584. 
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Table 15—Spring-loaded Pressure Relief Valves 
"T" Orífice (Effective Orifice Area = 26.00 square in.) 

Materials (2) Valve Size ANSI Hauge Class Maximum Pressure (psi 

Body/Bonnet 

Inlet by 
°rúa by 

Outlet Intel Outlet 

Conventicoal and Balanced Bellows Valves 

Spring Materials (3) 

Low 
Temper- 

ature 
Alloy 
Steel 

Carbon 
Steel or 
Chrome 
Alloy 
Steel 

Carbon 
Steel or 
Crome 

Alloy 
Sal 

Carbon 
Steel or 
Queme 

Alloy 
Steel 

High 
Tapa 

ature 
Alloy 
Steel 

High 
Temper-

ature 
Alloy 
Sal 

°MIK Pressure 
Lim t (1) 

Center o Face 
Dimensions (ja) 

Conven- 
tional 

Valves 
Bellows 
Valves 

—450°F 
to 

— 76°F 

—75°F 
to 

—21°F 

—20°F 
co 

100°F 

101°F 
to 

450°F 

451°F 
te 

800°F 

801°F 
to 

1000°F 100°F 100°F Inlet Outlet 

Temper Pire Range, — 20°F to 800°F Inclusive 

Carbon Steel STIO 
STIO (4) 
8TIO 
STIO 

150 
300 
300 
300 	. 

150 
150 
150 
150 

65 
65 

120 
300 

65 
65 

120 
300 

65 
65 

120 
300 

30 
30 
60 

100 

30 
30 

. 60 
100 

107/8  
107/8  
107/8  
1ns  

11 
11 
II 
11 

Temper Pire Range, 801°F to 1000°F Inclusive 

Chrome 
Molybdenum 
Steel 

8T10 
STIO 

300 
300 

150 
150 

120 
300 

100 
225 

60 
100 

60 
100 

107/8  
107/8  

11 
11 

Temperature Range —450°F to 1000°F Inclusive 

Austenitic 
Stainless 
Steel 

8T10 
8T10(4) 
8T10 

150 
300 
300 

150 
150 
150 

50 
50 
65 

65 
65 

120 

65 
65 

120 

65 
65 

120 	' 

65 
65 

120 

20 
20 

120 

30 
30 
60 

30 
30 
60 

107/8  
107/8  
107/8  

11 
11 
11 

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

Nickel/Copper 
Alloy (5) 

8T10 
8T10 (4) 
8710 

150 
300 
300 

150 
150 
150 

65 
65 

120 

65 
65 

120 

65 
65 

120 

30 
30 
60 

U
J
 ta
l 

0
0

0
 

107/8  
io7/8  
107/8  

11 
11 
11 

Temperature Range, — 20°F (0300°F Inclusive 

Alloy 20 (6) 8T10 
8T10 (4) 
8T10 

150 
300 
300 

150 
150 
150 

65 
65 

120 

65 
65 

120 

30 
30 
60 

30 
30 
60 

107/g 
107/8  
10/s 

11 
11 
11 

Notes: 
Outlet pressure limi t for temperatures aboye 100°F shall not exceed Ose rating in ANSI/ASME B16.34 
Materials given are mínimum requirements for (he pressure and temperature ratings. Other suitable materials may be used, 
as required for (he service involved. 
Crome alloy springs may be used aboye 450°F 

4 Set pressure limited for low pressure applications where a Class 300 flange is prefenred over a Class 150 flange 
Material limited to 600°F. Pressure ratings indicad in (he 45°F to 800°F celan are limited to 600°F. 
Material limita to300°F. Pressure ratings indicated in the 10°F to 450°F colman are limited to 300°F. 

ball' 20n Ameran Petroleurn bititiMe Dooment pinided OMS Ucensee.Fluor Cap/2110503106, Usel—, 08/30/2903 
0824:321.10T Quest" or comments *out Mis message pleitee fati me Docurnem 
Peilcy Group al 1-800-451-1584. 



Anexo 8.2: Curvas de Corrección de Viscosidad 



CORRECCION DE VISCOSIDAD 

La corrección se realizará mediante los factores que se describirán a 
continuación: 

C<2  = Factor de corrección de caudal 

CR  = Factor de corrección de TDH 

C„ = Factor de corrección de eficiencia 

Los factores antes mencionados se determinaran del siguiente gráfico: 
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Anexo 8.3: Data Sheet Bomba Centrifuga 



EGOUIDS PU M PS Performance Standard: API 610 11th Edition baste power RPM 17135 

o o  

o 100 

, 3700 

ex124A 

10 
-4 

200 	300 	400 	500 	660 	700 

-8 

40 

20 

ft -12 

30 

20 

Model: 3700 
	

Size: 6x8-24A 
	

Group: XXI 	60Hz 	RPM: 1785 	Stages: 1 

-. Pisurnp Performan4 
Pbblished Efficiency: , 	60.5%.., 	Suetion Specrfic Speed: 
Rafed PUrriP Efficienqy: 	6ÓS %• 	:Mili, Hydraulic Flow: 

, 	...., 

Ikated Total Power: ' 	1196.2 hb :j 	Mm. Thermal Flow: • 
NoniOverlbadind Power 290.3 hp,/,' . 
Irftp. Dia. Firet 1 Stg(0): ' . 19.2200 in r 	c 

.,• áhut off Head: .. 
Max. SOlids Size: 	' 0.4700 in 	% Susp. Solids 

. 	 • 

(byxvtg): 

Jobfinq.No. : 
Purchaser : 	UNDEFINED 
End User : 
Item/Equip.No. 	ITEM 001 
SerWce : 
Order No.: 

Operating Conditions 
Liquid: 	Water 
Temo.: 
	

70.0 deg F 
S.G.Nisc.: 
	

1.000/1.000 cp 
Flow: 
	

1,141.3 gpm 
TDH: 
	

411.8 ft 
NPSHa: 
Solid size: 

9,600 gpm(US) fi 
588.2 gpm 
N/A 

424.9 fi 

Rey.: 0 
Date: 25/01/2015 

Vapor Press: 
Notes: 1. The Machota' seal Increased drag effect—on power and efficiency Is not incl-uded, unless (he correctIon Is shown In the 

appropriate field aboye. 2. Magnetic drive eddy current on power and efficiency is not included. 3. Elevated temperature 
effects on performance are not included. 4. Non Overloading power does not reflect v-beltigear losses. 

CENTRIFUGAL PUMP CHARACTERISTICS Based on CDS 	10149-3 

Viscosity corrections have been performed mn accorclance with Hl 9.6.7-2015 

ITT 



Anexo 8.4: Data Sheet Bomba de Desplazamiento Positivo 



15  I TT 
Pumps and Syt lens 
www.bornemanacorn 

1 	O SOrnenlann 
Screw Pump 

11C 300 - 46/1  / N 

quotation no. 1 	pos. 

ND 21400829 / 	1,0 
pase: 	1 

1.0 Project Data 	_ 

- • 
E 

.--. 

c o 
T.1 

e 

Sstoma 	1:ITT Goulds Pumps 
Lima Sales Office 
6 di Floor, San Isidro 
Av. Canaval y Morcyra 654 
PE Lima 27 

6  qti  antity  
C1- 

date 	i•i- 
1 .1- 

11 
( 
I 	 

destination 	•
Pent 

il- 
code 	mil 

I ' k 
-no. 	 .-. 

delivery 
ustomer-no. 
xper1 ...Marc1111e 
hone/fax 

application 

pplication 

.•300737 

!:L05724/390 
r.,oasoline,diesel,crude 

, 	 
IP J 	 

transfer 

1 
8  
9 

lo 
1 arder-no. 

 , 
- , --1 

i 
-1 Tierra Energy 	 1 

11 
2 ida-date 	 '' • -i,. 12 

13 

14 

mal 

erial 
3 project-no. 	In 

.1. 
4  position 	 ,., 

	

4 ' 	 s 
5 project namc 	I:, pand 15 

' i 	1- 
tem-no. 	 ,-11514 ., 

2.0 Performance Data 
12 
a 

pumpcd 

operating 
temperature 

liquid 	: diesel, 

points 
(C°12‘...  

moovsE 

gasoline, cruda, residue 

1._ 	2. 	3. 	guarantee _ 

14I 

"• 
20• 

22 U 	 

operating points 	1. 
n.acity(m'fl3i8,O239,O239,00239JJi 

suction pressure 	lbarg)41 _ 	0,5C.1.1 

	

iSCharge greSSUM(barg) 1. 	II .50 

11T. pressure 	(bar): 	11,00:1 
peed 	(Iiroin-yd 	1284:' 
haft powcr 	(kW):  263,O( 

olor powcr 	(twIa.,_ 
. SH required 	(m111. 	 2,1«1 
SH available 	non 	Z40:: 

	

,s. 	 

2. 	3. 	pilar:alta 
4  

	

1 • 	t 

	

2L .... .L 	. ;$1.  _ 	25,« 

	

65(1.. 11 	3001.1 	500.1 	65171 

	

0,90011 	0,900ft 	0,90(1,1 	0,90« 

	

ti- 	, , 	e 

	

,, 	  ,, 	 
-- 4- 	-4_ 	_.41_ 	, 

'I 	L   ! li. 	 I 	i 	
l : 	'L 	L 

' l 	
i ' ' L 	

i 
i L 

15 

16 

19 

21 

_ 	0,511 	0,5a.: 	0,01 
'1. 	11 ,50'1 1, 	11,50:._ 110 e 

i Loo, 	11,0«, 	11,0i , k 

	

975:' 	971;' 	971 

	

152,0*)'  152,0(11 	 167,001 	176,04 
, L 	, 	I-- 

	

1,801,, 	1,8« 	1 

	

2,401, L 	2,40;1 	2 	t 

5 viscosity 
6 gravity  

vapourfiressure 
(kjildnit 

(bata/ :', 

(.474:1.-- 
osy. 41 

7 

8 gas content 
salid content 9 

la particle  
pH-value 
condition 

sin 	(mm) ,-..„ 

I' Al. 
(liqu./gas.) 	iquid 

remarks  

n 
12 
13 

3 0 Material Execution 
1 pump casing 	1 •10P2400H (casi steel) e 1 7 13Calillg hOUSillg 	I •CP240GH (cast steel) 

sim. to AISI 431 
composition, non asbestos 

2 SCMWS ,-4EN-GIS-400-15 
4 .1— s. to AISI 60-40-18 i, 

sim. to AISI 630 	, , 
--1 

. 
1. 

8 

9 
ic 
n 

flat 

non 

'1 
sealing 

-rings 

4 
housing 	1 

 .
.1.4057 .11- 

gaskets 	 i•diber 

meditan m'ea 	1:1FICM 
 I I- 

med. wetted seals "'NOP 

3 shafts 	 “il -_,1-1 .4542 , 
4 Imer 	 ..i. 

	

4' 	 .- 
5  ntermcdiatc fango „V.1- 
6 Temarks 

4.0 Shaft Sealing 
1 construction /function e " 

14
mcchanical 

manufactura 	“$EagJeBurgrnami 
seal, single acting 

, 
n 

	 n 

type ate. to manufacturer's standard 

“11/17-013 

;:srcomponent 

t ipmg 
piping 

	. 
6 	IAPI -plan 

2 7 

8 

9 quench 

'•,- 4 ' s 
execution 	..,.. 

l' i- 
/ barricr fiuid 

3  1Y.Pc  fi-- 
cede 	riQLWGG ' 

4 material  
remar8s 5 

5 0 Bypass / Heating / Design /Bearings 	
_ 

1 bypass  Ji- 

-I' , 
pressurc li:, 

setting point i• 
i•ruitheut handwheel  

r 

	

12,01 	bar 

	

6', 	barg 
bar, 150°C (25, EN-GJS-400-15) , 

1  , 

i 
, 

9 hcating fluid data 	. 	 11"c 
2 

max. suction 
lo bcanng lifc time .::: 	 

3 11 
12 

n 

additmnal cxccut 1 	' ••• 
J .  F 

additional exccut. 2 	r-i- y t. 
measunng points 1 	1 •1- 

4 casing design 	1.115 
5 design data heating 	.11;11  

1,- 4 ' ,- 6  hcaing  14 
15 

meastinng points 2 
7 hcating fluid 	1'1-  4' t- t_ 	 
e I rcmarks 	 ri 
6.0 Flanes / Connections 

suction  
size 	 nrns. rete 	 posillon 

1 ':ANSI 1316,5 	 , 116" 4h-- 1150 lbs RE len 
2 dischargc 	',ANSI —i 1316,5 	 , :16"  

l 	 ____, 

:150 lbs IW otop 
heating  

4 drain 	':'ANSI BI.20.1 	, '1" NPT 4-,_ 	 I- , 
1 
,- ktottom 

5 quench 	.1 1 	 1, 1 	 
6 h.- 	 , cooling - 4, 	 L 

r 	 -1 
. 

7 flange options  
8 remarks  

issued: 	Hillem / 12.06.2014 	checked: Krucger / 13.06.2014 	reviscd: 	 rev.: 	O 



i Ti' 
Pompa and Systana 

i 	Einomernann Screw Pump 

11C 300 - 46/1 / N 	• 

quotation no. / 	pos. 
ND 21400829 / 	1,0 
pase 	2 

7.0 Installation /Rotation /Name Mate 
1  installation 	':'horizontal  5 ToltItiOn  
2  

a- 
ocation 	 t• 	 -I baldear n_ 6 

riaa 	  

pos. of drive shaft 	"dell 
3 ama classification 	1:1,- 	 — 7  pante plato 	i:nglish / stamless steel 
4  remarks 	 1. 

i•1  
8 0 Accessones 
8 base platc 	• . 9 rnaker coupling 	'•1- - .I 	  
2 exccutioncode 	. 	 i la 

i-
coupling type  

option base basc plato I 	- t- 	 i li coupling guard 
4  option base plato 2 	str 	

n
i 12 cover for dnve 	1 '1- a• . 	  -, 

drIP Pan  i 	  13 1/191111/11C111.5/01:1613116 	'd- 
6 rnounting option 1 	m- t- '4 	  14  Span panS • 	  
7  mounting option 2 	1:•-.._ u 

I- 
electncal winng 	ht- c, 

ii remarks 	 '• ,.. 
9.0 Drive 
1 drive system 	R.:diesel engine 11 requency (Fla): 
2 type 	 1. 

 r 
.1 12 rotection 	l• 1  

manufacturer 	1- . 	 1  I- 
size/ ~Luning form 	' -- 

	

1,- 	  
stan i., 
	 4".- 	  

14 
15 

13leosionproof  
"."----- 

J:   i- 
cima] class 

cinc 	l• 

4  5 
6 

9  power 	(MY',  
4' 

specd 	o inin-y --'1800 

	

4L 	  

' a  

'1000 i- 	 

16 

17  

'i- 
.. pp lied by 	t•teustomcr 

'Iaa 	  

assemblv 	1:11CUMOIncr g 

9 voltage 	 (i::  
-. 

' J 	  18• 	  e, 	  
la rcmarks 	 1,:ivrith gcar reduces and switch clutch 

10.0 Painting / Conservation 
1  
2 

painting 	i -.1ticy, FtAL 7038 (Qfikhore)  
-1 

surface preparation 	41 ; Me. Lo QSA 09010 (0fikhose)  
5 
6 

mtermediate coat 	it.lee. tu QSA 09010 (011khore)  
mal coat 	 daca. to QSA 09010 (Offshore) -4''1 

3 primer coat t • oca. lo QSA 09010 (Offshose) 
4'1- 

remarks 
7preservation 1 • eInce. te QSA 09011 standard  

4 

11.0 Mill Certs /Testing 
1  casing -11 	  u liner 
2 shafis 	 ,•,- 
	 Vi- 	  12  bcaring housing 	J: 	  

3  screws 	 1- i- 13 
 I- 

intermediate flange 	1:1- 
4 additional parts 	i-t 	•  

Testing 	vos/no 	accordina lo 	bv 	pressure 	test medium  . 	 i 	. 
hydrostat. presa.  test 	1 :15tes 	i IN 10204-2.2 	' 13ORNEMANN 	5 x pD 	i avales 

i
"1 i 	. 	  

6 performance test 	 1 ;VDMA 24284 	i 'BORNEMANN  ___;:>tes 
7 NPSH-test 	I -  d10 	' e 4' 	 i 
8 

i---J t.— 	 ---4 I- 	  
noisc levet test 1- mo 	' i 1 	 : 	ii- 	  

9 
.1-,-- 	, 	 -i 

vibration test 	'tino 	J  t 4  
10 

. 
remarks  

12.0 Documentation 
1 language 	t•Inglish 4 - i_ 6  operation manual 	J:'j-fold  
2 

-1 
hydrostat. press. test 	J:1-fold  7 mil]] certs 	 '-'- 

3 i performance test 	1  "-11-fold dimensional drawmg 	hil-fold 
4  

4. e.- 
documents Lo 	.i J 	  

5 remada 

13.0 Weights /Packing 
I pump 	 ,kg 

II base piafe 	 :kg 
3 accessoncs  

1 total net 	., 	:kg 

5 otal gross 	 :kg  
2 4 6 achina 

14.0 Remarks 
1  edditional tests: 

-mechanical run test acc. to API 8.3.5 non vritnessed 

issued: 	Ifillem / 12.06.2014 	checked: Krucgcr / 13.06.2014 	revised: 	 rev.: 	O 



  

Chart: Flow & Speed / NPSHr 
HC 300 46/1 . Bornemann 
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Chad: Diff. pressure 1Capacity 
HC 300 46/1 e> ITT Bornemann 

  

Customer-. 

Plant: 
Request-No.: 

Project fide: 
Project-No.: 

Tag-No.: 

Offer- / Order-No.:  

ITT Peru 

HC300 

ND21400829 REVO1 

Diff. pressure / CaPacitY 
400 

2142 

t. 200 

100 

4- 	 io 
Dlettretsuré.ilb!1.1, 

4» ~50 rnilly 	11,»)».440 mm' is ..... :975 nypt os? mtn,fs.  --12,84'zpar, 650 inmlísi  

0 0  
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Anexo 8.5: Plano Layout del Sistema de Bombeo 
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Anexo 8.6: Plano As Built de la Barcaza 
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Anexo 8.7: Plano de Cotas Generales 
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PETROPERÚ 
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Anexo 8.8: Plano de Detalles Constructivos del Sistema de Bombeo 



TtCX> 

CLOWN 
CUCTIECO 

PM31111.00) 

1114 DI (OLWOS PR9IC0005 
OESC4PWN 	 10:04.5 

90 CURPOSOUP. 

cato 1011(10011.C300-46. 
O sao 1316*  1SW 
é nao ..f15" 1501 
P. 	131 NE 
Paran 	.1151.2 PSC 
10101 

/0,14 	:t200 
PMO. 100.e 
FASO 	3 
Remem. .000 
SIXIAJE :400o01.106 

.OrN 

Va) 14.50m 
0040 :2 00 m 

o 

POPION 

VISTA DE ELEVACIÓN MUELLE 01 
ESC 1/700 

1000 

!CM 

101 

3 714 
1050 

2.377 

1.575 

0410 

PETROPERÚ 
IPOIL10. 
	

DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA EL TRANSPORTE DE ISCO BPH 
DE CRUDO DE GRAVEDAD 18.5 API EN LAS INSTALACIONES DE LA REFINERIA auras 

TUBERIAS 
- — - 

PLANO DE DETALLES CONSTRUCTIVOS 
DEL SISTEMA DE BOMBEO 

- 	• • 

O 
Mauro Al 



o 
PL/10 ISOts 

2 DE 3 

JESCARGA Y ALMO DE ELECTROESOMBA PROYECTADA 
ESC.1/40 

PETROPERÚ 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA EL TRANSPORTE DE 1500 BPH 

DE CRUDO DE GRAVEDAD 18.5 ATI EN LAS INSTALACIONES DE LA REF1t4ERIA MITOS 

TUERTAS 
PLANO DE DETALLES CONSTRUCTIVOS 

DEL SISTEMA DE BOMBEO 

non 

PFP71111 



SP2-001 @005 
ESC 1/70 

DETALLE  
(. csci/so 	) 5 

DETALLE DE MONTAJE DE 
SWITCH DE ALTA PRESIÓN 

ERE 
IICOS DE SOPORTE 
se. /20 

DRENAJE T'OIGO FC 
ESC: VEO 

0- 2.1111_....5 IBA 

	5-591 ita 
Nidal ``• 

EL OCCOI 

7  

n. 31r. e  

.nzezmia 

ozzirmme 

el* 
OCA 

1255 

ALLE DE ENTRADA PARA EL TANQUE 332-T-8 
E. liso 

PETROPERÚ 
DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA EL TRANSPORTE DE 1500 BPH 

DE CRUDO DE GRAVEDAD 115 AP1 EN LAS INSTALACIONES DE LA REFINERIA OJITOS 

TUBERIAS 
PLANO DE DETALLES CONSTRUCTIVOS 

DEL SISTEMA DE BOMBEO 

Prt.  3 CE 

CIENTE 

PnYEILna 

ELEED 

EL 15.103 



Anexo 8.9: Plano de Detalles de la Barcaza de Crudo 





Anexo 13.10 Piping Class 
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Rey: 	O 

PROYECTO: ESPECIFICACIÓN TÉCNICA- PIPING CLASS 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 

OBJETIVO 

Esta especificación "PIPING CLASS" define los requisitos técnicos para los materiales 

de tuberías, válvulas y accesorios que se utilizarán en las instalaciones de PetroPerú. 

ALCANCE 

Esta especificación establece los requisitos técnicos de las tuberías, válvulas y 

accesorios que se deberá considerar para las instalaciones de PetroPerú. 
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Rey: 	0 

PROYECTO: ESPECIFICACIÓN TÉCNICA- PIPING CLASS 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 
CLASE DE BRIDA 150 lbs 

TEMPERATURA LIMITE 	if -20a100 200 300 400 CORROSION: 	0,126 pulg. 
PRESIÓN LIMITE 	psig 285 255 230 200 MATERIAL: 	ACERO AL CARBONO (A.C.) 

NORMA 	ASME 831.4 
SERVICIO: 	 HIDROCARBURO LIQUIDO Y GAS 

DESCRIPCIÓN MATERIAL SCH. CLASE NORMA REF. EXTREMOS DIAMETRO NOTAS 

TUBERIA SIN COSTURA 160 ANSI 8 36.10 PE (15) 
TUBERIA SIN COSTURA 80 ANSI 836.10 PE 3/4" - 1W (15) 
TUBERIA SIN COSTURA 40 ANSI 8 36.10 BW 2" (1)(15)(20) 
TUBERIA SIN COSTURA API 5L Gr.B 40 ANSI B 36.10 BW 21/2" - 6" (1)(15) 
TUBERIA SIN COSTURA 40 ANSI B 36.10 BW (1) 

40 ANSI 8 36.10 BW 10'- 14" (1) (17) 
TUBERIA SIN COSTURA 40 ANSI B 36.10 BW 16'- 18" (1)(17) 

TUBERIA SOLDADA (ERW) API 5L Gr.B 40 ANSI B 36.10 (1)  BW 20"-24" 
20 ANSI B 36.10 BW 30"  

TUBERIA SIN COSTURA (N )0CS ANSI B 36.10 NPT W (10) 
TUBERIA SIN COSTURA (N ASTM A-106 Gr.B 160 ANSI 836.10 NPT 3/4" - 2W (10) 
TUBERIA SIN COSTURA (N 80 ANSI B 36.10 NPT (10) 
ACCESORIOS FORJADOS ASTM A-105 6001# ANSI 816.11 SW / NPT 'A" (6) (7) (10) 
ACCESORIOS FORJADOS ASTM A-105 3000# ANSI B 16.11 SW/NPT 3/4" - 1W (6) (7) (10) 
ACC. TUBERIA FORJADOS ASTM 4234 Gr. WPB (3) ANSI B 16.9 BW 2- 24" (8) 
ACC. TUBERIA FORJADOS ASTM A-234 Gr. VVPB (3) ANSI 816.9 BW 30" (8) 
BRIDA ASTM A-105 (3) 150# ANSI 8 16.5 SW/RF W - 1W  
BRIDA ASTM A-105 150# ANSI 8 16.5 SO/RF 7 - 24" (2) 
BRIDA ASTM A-105 (3) 150# ANSI B 16.5 WN / RF 7 - 24" (2) (5) 
BRIDA ASTM 4105 (3) 150# ANSI 81647 VVN / RF 30" (2)(18) 
BRIDA CIEGA ASTM 4105 150# ANSI B 16.5 BLIND RF 'A" - 24" (2) 
BRIDA CIEGA ASTM 4105 150# ANSI B 16.47 BLIND RF 30" (2)(18) 

BRIDA ORIFICIO ASTM 4105 (3) 300# ANSI 816.36 VVN / RE 1"- 24" (2) 
EMPAQUETADURAS FIAT RING LAP o=0.063  In 150# ANSIB 16.21 (14)(23) 

"NON- 
ASBESTOS" n=3,125 in 150# ANSI B 16.21 10" - 30" (14)(23) 

ESPARRAGOS ASTM A-193 Gr. 87 ZINC. (4) 
TUERCAS ASTM A-194 Gr. 28 ZINC. 
FIGURAS ASTM 4516 Gr. 70 150dt ANSI 8 16.5 RF 
ANILL DE GOTEO (DRIP RII ASTM 4516 Gr. 70 150# ANSI B 16.5 RE (2) (9) 
JUNTA DIELECTRICA ARAMIDA/NBR FIBER 150# ANSI 816.5 RF 'A" - 30" 
VVELDOLET ASTM A-105 40 MSS-SP 97 BW 
SOCKOLET ASTM 4105 6000# MSS-SP 97 SW 
SOCKOLET ASTM 4105 3000# MSS-SP 97 SW 3/4" - 1W 
THREDOLET ASTM 4105 6000# MSS-SP 97 SW 
THREDOLET ASTM 4105 3000# MSS-SP 97 SW 3/4" - 1W 
LATROLET ASTM A-105 6000# MSS-SP 97 SW 
LATROLET ASTM 4105 3000# MSS-SP 97 SW 3/4" - 1%" 
LATROLET ASTM 4105 40 MSS-SP 97 BW 
ELBOLET ASTM 4105 6000# MSS-SP 97 SW-NPT W (10) 
ELBOLET ASTM 4105 3000# MSS-SP 97 SW - NPT 3/4" - 11/2" (10) 
ELBOLET ASTM 4105 40 MSS-SP 97 BW 
NIPLE FORJADO ASTM A-106 Gr. B (3) ANSI B 36.10 BW-PE-NPT 'A" - 4" (10) (16) 
REFUERZO ASTM A-106 Gr. B (3) ANSI B 36.10 6"- 14" 
TUBING ASTM A-269 AISI-A304 1/4" - 1/2"  
ACCESORIOS TUBING ASTM A-269 AISI-A316 Conectar Macho 1/4"- 1/2"  
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PROYECTO: ESPECIFICACIÓN TÉCNICA- PIPING CLASS 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 
NOTAS: 

EXTREMOS BISELADOS ACORDE ANSI B 16.25. 
ACABADO DE CARA TIPO RANURADO CONCEUTRICO. 
ESPESOR SIMILAR A ESPESOR DE TUBERIA. 
LONGITUD ACORDE ANSI B 16.5 (EXCEPTO PARA PSV, PLATO ORIFICIO, DRIP RING, VALVULAS TIPO VVAFER). 
BRIDAS VVN RF SERÁN USADAS PARA TEMP. DE OPERACIÓN >266°F O PARA TUBERÍAS DE COMPRESORES RECIPROCANTES. 
EXTREMOS SW SERÁN USADOS PARA CODOS DE 90°, 45°, TEE, TEE RED., COUPLING, RED, COUPLING, INSERTOS RED. 
EXTREMOS ROSCADOS SERAN USADOS PARA CUPLAS, CUPLAS LARGAS (LA LONGITUD SERÁ 1" MAYOR AL ESPESOR 
DEL AISLAMIENTO), TAPONES DE CABEZA HEXAGONAL, NIPLES HEXAGONALES. 

EXTREMOS BW SERÁN USADOS PARA CODOS 90° L R. , 45° LR. , TEE, TEE RED. , RED. CONCENTRICA, RED. EXCENTRICA, CAPS 
AGUJERO DE DRENAJE, DEBE SER DE W DIAM. ROSCADO PARA TUBERIAS HASTA 3" Y 3/4" PARA TUBERIAS MAYORES A 3". 
EXTREMO ROSCADO ACORDE ANSI B 1.20.1. 
ELIMINADO. 
BW EXTREMOS SERAN USADOS PARA DIÁMETROS 1W Y MAS. 
ERW : ELECTRICAL RESISTANCE VVELDED ( SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA). 
PARA EMPAQUETADURAS DE BRIDA ORIFICIO VER CLASE CB40. 
SI LAS CONEXIONES ROSCADAS SON REQUERIDAS SE DEBEN USAR NIPLES SIN COSTURA CON EL ESPESOR ESPECIFICADO. 
ESPESOR DEL EXTREMO ROSCADO SERÁ IGUAL AL ESPESOR DEL NIPLE SIN COSTURA. 
ALTERNATIVAMNETE, SE PUEDE UTEAR EL TUBO SOLDADO (ERVV): 10°— SCH. 20 

12" — SCH. 30 
14°-16" — SCH. 20 
18" —SCH. ST0 

TIPO "A". 
TRATAMIENTO TERMICO: NORMALIZADO, MICROESTRUCTURA: FERRITA-PERLITA, COMPOSICIÓN QUIMICA: (Wr %) C MIN 0.08 MAX 
0.10, MN MIN 0.95 MAX 1.15, SI MIN 0.15 MAX 0.25,S MAX 0.005, P MAX 0.015, CR MM 0.05, NI MAX 0.05, CU MAX 0.1, MO MAX 0.02, 
V MAX 0.06, NB MAX 0.005, TI MAX 0.02, AL MIN 0.01 MM 0.040, SN MM 0.015, N MIN 0.008 MAX 0.013, B MAX 0.0005, PROPIEDADES D 
TRACCIÓN: COMO ESTA ESPECIFICADO EN LA TABLA 3 DE API SPEC 5L (EDICION DE ABRIL 01,1995), PRUEBAS DE TENACIDAD: 
DE ACUERDO CON EL REQUERIMIENTO COMPLEMENTARIO SR5 (APÉNDICE F) DE API SPEC 5L (EDICIÓN ABRIL 01,1995). LOS 

SIGUIENTES REQUISITOS SON OBLIGATORIOS: PROMEDIO MIN. ENERGIA CHARPY:50 LB-PIE (68J) A 32 °F (0 °C) PROMEDIO MIN. AR  
DE CORTE: 70% AT 32 °F (0 °C). 
PRESION DE DISEÑO DE TUBERIA DIA. 2" SCH. 40 . 142 psig L1 -20 a 400 'F. 
RECOCIDO SIN COSTURA. TUBING 0.035" 
SWAGELOK O EQUIVALENTE 
RF, SPIRAL WOUND. OPCIONAL RF FLEXITALLIC STYLE CG O EQUIVALENTE 
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PEWOPERLIIIP 

PROYECTO: 	ESPECIFICACIÓN TÉCNICA - PIPING CLASS 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 

TEMPERATURA LIMIT 'F 

PRESIÓN LIMITE 	psig 

SERVICIO: 

( C 1 

CLASE 

Corrosión: 

BRIDA 	160 lbs 

0,126 pulg. -20a100 200 300 400 

285 255 230 200 

HIDROCARBURO LIQUIDO Y GAS 

VALVULAS ESFERICAS 

BF, FF, BEL, FFL : BRIDA 

BR , FR , BRL , FRL: NPT 

DIAMETRO 1/2" 3/4" 1" 11/2'  2" 3" 4" 6" 8" 10" y DIAM > NOTAS 

PARTES 

CUERPO 
ASTM A-105 O ASTM A-216 

Gr. WCB 
ASTM A-105 o A-216 Gr. 

1A/C43 o A-350 LF2 
ASTM A-216 GrANCB o A-350 

LF2 

VASTAGO ACERO INOXIDABLE AISI 316 ACERO INOXIDABLE AISI 3160 
17-4-PH Wl 0,001" ENP 

ASIENTO TEFLON O DELRIN METAL CON INSERTO DE 
TEFLON O VITON 

ESFERA 
ASTM A-351 CF8M o 

AISI 316 
ACERO INOXIDABLE AISI 316 

CARACTERÍSTICAS DESCRIPCIÓN 

TIPO AGUJERO REDUCIDO CONTRA FUEGO (B) 

ESFERA GUIADA 
(TRUNNION) NO SI 

OPERADOR LLAVE ENGRANAJE 

EXTREMOS NPT (A) BRIDA RE ACORDE CON ANSI B16.5 

CLASE 2000 CWP-250'F 150/1-250T 

FABRICANTE 

NOTAS: 

SE PUEDE USAR EXTREMOS CON BRIDA 150# RF 
INDICADO EN EL P8ID 

CON TEMPERATURA DE OPERACIÓN SOBRE 266 °F. 
o 800# NPT, PUEDEN SER USADOS EN CASOS ESPECIALES. 

EN CASOS ESPECIALES 
PASO TOTAL SI ESTA 
NO USAR PARA TUBERIAS 

EXTREMOS 2000 WOG 
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PROYECTO: 	ESPECIFICACIÓN TÉCNICA - PIPING CLASS 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 

TEMPERATURA LIMR °F 

PRESIÓN LIMITE 	psig 

SERVICIO: 

CLASE 

Corrosión: 

BRIDA: 	160 lbs 

0,126 pulg. -20a100 200 300 400 

265 255 230 200 

HIDROCARBURO LIQUIDO Y GAS 

VAL VULAS TIPO COMPUERTA 

EF , EFL, EFE: BRIDA 
ER ; ERL: NPT 

DIAMETRO 1/2" hasta 3/4" 1" hasta 11/2' 1" hasta 10" 12" y DIAM '12" 
NOTAS 

(VERDOR) 

PARTES MATERIAL. 

CUERPO ASTM A-105 ASTM A-216 Gr. VVCB 

BONETE EMPERNADO ASTM A-105 (A) ASTM A-216 Gr. WCB (A) 

VASTAGO 
ASCENDENTE 

AISI 316 AISI 410 

ASIENTO DE RECAMBIO AISI 316 AISI 410 

CUÑA AISI 316 ACERO AL CARBONO (C.S JINITH AISI 
410 

EMPAQUE GRAFOIL o EQUIVALENT (B) JHON GRANE 3871 o EQUIVALENT (B) 

CARACTERISTICAS DESCRIPCIÓN 

OPERADOR VOLANTE ENGRANES 

EXTREMOS NPT (C) BRIDA RF ACORDE A ANSI B16.5 

CLASE 20000 CINP-350, 1500-250T 

JUNTA DEL CUERPO 
BONETE AISI 304 CON GRAFOIL ÁISI 304 

FABRICANTE 

NOTAS : 

Y YUGO 
REEMPAQUE BAJO PRESIÓN EN POSICIÓN ABIERTA. 

SE  PUEDE USAR EXTREMOS CON BRIDA 1500 RF 
PUEDEN SER USADOS EN CASOS ESPECIALES 

(A) TORNILLO EXTERIOR 
(8) ADECUADO PARA EL 
(C) EN CASOS ESPECIALES 
(0) EXTREMOS 6000 NPT 
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PROYECTO: 	ESPECIFICACIÓN TÉCNICA - PIPING CLASS 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 

TEMPERATURA LIMIT °E 

PRESIÓN LIMITE 	;nig 

SERVICIO: 

CLASE 

Corrosión: 

BRIDA: 	160 lbs 

0.126 pulg. -209100 200 300 400 

285 255 230 200 

HIDROCARBURO LIQUIDO Y GAS 

VALVULAS TIPO GLOBO 

GF: BRIDA 
GR: NPT 

DIAMETRO 1tV' hasta ata" 1" hasta 1 1(2" 2" hasta S" 8" y DIAM >8" NOTAS 
(VERDOR) 

PARTES MATERIAL 

CUERPO ASTM A-105 ASTM A-216 Gr. WCB 

BONETE EMPERNADO ASTM A-105 (A) ASTM A-216 Gr. WCB (A) 

VASTAGO 
ASCENDENTE 

AISI 316 AISI 410 

ASIENTO DE RECAMBIO AISI 316 AISI 410 

TAPÓN AISI 316 ACERO AL CARBONO (C.S.) CON AISI 
410 

EMPAQUE GRAFOIL o EQUIVALENTE (B) JHON GRANE 387i o EQUIVALENTE (B) 

CARACTERISTICAS DESCRIPCIÓN 

OPERADOR VOLANTE ASCENDENTE ENGRANAJE 

EXTREMOS NPT (C) BRIDA RF ACORDE A ANSI B16.5 

CLASE 2006// CINP-350'F 150/1-250T 

JUNTA DEL CUERPO 
BONETE AISI 304 CON GRAFOIL AISI 304 

FABRICANTE 

NOTAS • 

Y YUGO 
REEMPAQUE 

SE PUEDE 
PUEDEN SER 

BAJO PRESIÓN 
USAR EXTREMOS 
USADOS EN 

EN POSICIÓN ABIERTA. 
CON BRIDA iscpt RF 

CASOS ESPECIALES 

TORNILLO EXTERIOR 
ADECUADO PARA EL 
EN CASOS ESPECIALES 
EXTREMOS 800# NPT 
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PROYECTO: 	ESPECIFICACIÓN TÉCNICA - PIPING CLASS 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 

TEMPERATURA LIMIT °E 

PRESIÓN LIMITE 	psig 

SERVICIO: 

CLASE BRIDA: 	160 

Corrosión: 	0,126 

( CHECK) 

lbs 

pulg. -20a100 200 300 400 

285 255 230 200 

HIDROCARBURO UQUIDO Y GAS 

VALVULAS TIPO RETENCIÓN 

R: BRIDA, WAFER 
RR: NPT 

DIAMETRO 1/2" TO 9/4" 1" TO 1W 2" y DIAA1 > 2" 
NOTAS 

(VERDOR) 

PARTES MATERIAL 

CUERPO ASTM A-105 ASTM A-105 ASTM A-216 Gr. WCB 

TAPON / DISCO AISI 316 AISI 316 AISI 316 

TAPA EMPERENADA ASTM A-105 ASTM A-105 - 

RESORTE - - INCONEL X-750 

ASIENTO DE RECAMBIO AISI 316 AISI 316 AISI 316 

CARACTERISTICAS DESCRIPCIÓN 

TIPO PISTON PISTON CLAPETA TIPO CHECK 

POSICION HORIZONTAL HORIZONTAL HORIZONTAL 

EXTREMOS RFT BRIDA RF ACORDE A ANSI 
B16.5 

CLASE 20000 CWP-350°F 1500-250W 

JUNTA DEL CUERPO 
BONETE 

AISI 304 CON GRAFOIL AISI 304 CON GRAFOIL 

FABRICANTE 

NOTAS ' 

ENTRE BIRDAS RF, ACORDE CON ANSI B16.5 (A) PARA SER MONTADO 
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PROYECTO: 	ESPECIFICACIÓN TÉCNICA - PIPING CLASS 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 

TEMPERATURA LIMIT 'F 

PRESIÓN LIMITE 	psig 

SERVICIO: 

CLASE BRIDA: 	160 lbs 

Corrosión: 	0,126 pulg. -20a100 200 300 400 

285 255 230 200 

HIDROCARBURO LIQUIDO Y GAS 

VALVULAS TIPO AGUJA 

NF: BRIDA 
NR: NPT 

DIAMETRO 1/4" hasta 1/2" 1 /2" TO 3/4" 1" YO 1112 NOTAS 
(VERDOR) 

PARTES MATERIAL 

CUERPO AISI A-316 ASTM A-105 

BONETE PJSI A-316 ASTM A-105 

VASTAGO 
ASCENDENTE 

AISI 316 CON STELLITE 

TUERCA DE BONETE AISI A-316 ASTM A-105 

EMPAQUE GRAFOIL 

CARACTERISTICAS DESCRIPCIÓN 

VOLANTE ELEVACION ELEVACION ELEVACION 

EXTREMOS NPT-HEMBRA-HEMBRA BRIDA RF 
ACORDE A ANSI 516.5 (A) 

CLASE 6000# CINP@350 °F 5000 psi © 450°F 1500 

FABRICANTE 

NOTAS . 

5000 PUEDEN SER USADOS EN CASOS ESPECIALES (A) EXTREMOS NPT WOG 
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PROYECTO: 	ESPECIFICACIÓN TÉCNICA - PIPING CLASS 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 

TEMPERATURA L'AM' °F 

PRESIÓN LIMITE 	pala 

SERVICIO: 

CLASE BRIDA 	160 

Corrosión: 	0,128 

lbs 

pulg. 

DE 
PIPING 

LAS 

-20a100 200 300 400 

285 255 230 200 

HIDROCARBURO UOUIDO Y GAS 

VALVULAS TIPO MARIPOSA 
MW: WAFER 

ML: LUG 
MLX: FIRESAFE LUG 

DIAMETRO 3" hasta 6" 8" hasta 24" (NOTE E) 
NOTAS 

IVENDORR) 

PARTES MATERIAL 

CUERPO ASTM A-216 Gr. WCB ASTM A-216 Gr. VVCB 

DISCO ASTM A351 Gr. CE8M 

EJE ASTM A693 UNSS 17400 TIPO 630 

ASIENTO (A) 
F.S.D. FLEXIBLE 0-ANILLO ENCAPSULADO W/ RFTFE + INCONEL X750 

N.F.S.D. FLEXIBLE 0-ANILLO ENCAPSULADO W/ RPTFE 

CARACTERIS11CAS DESCRIPCIÓN 

EXTREMOS WAFER TIPO (C) / TIPO LUG 

OPERADOR LLAVE ENGRANAJE 

CLASE VER NOTA F 

ANILLO DE 
EMPAQUE (A) 

F.S.D. GRAFITO 

N.F.S.D. PTFE 

CONSTRUCCION STD API 609/ ASME 816.34 

FABRICANTE 

NOTAS ; 

Eta: ARE SAFE DESIGN - ACORDE CON STD API 607. 
N.F.S.D. : NON FIRE SAFE DESIGN. 

DEBERÁN CUMPLIR CON STD API 609 -Categoria B. 
MONTADO ENTRE BIRDAS RF, ACORDE CON ANSI 816.5 

TIPO LUG DEBERAN SER ADECUADAS PARA SERVICIO 81-DIRECCIONAL TERMINAL. 
6 CUBRE DIAMETROS DESDE 3" A 24". 

DE PRESIÓN-TEMPERATURA DEBERA SER MAS BAJO DEL RANGO CUBIERTO, RANGO DEL ASIENTO Y RANGO 
DIFERENCIAL. COMO EL RANGO DE PRESIÓN-TEMP. PUEDEN SER DIFERENTES A LAS ESTABLECIDAS EN EL 

DEBERA TENER PRECAUCIÓN CUANDO SE DEFINA LA PRESIÓN-TEMP. DE DISEÑO? LOS VALORES PARA 
DE PRESIÓN 

(A) REFERENCIAS: 

(13) LAS VALVULAS 
PARA SER 
LAS VALVULAS 
API 609 CATEGORIA 
EL RANGO 
PRESIÓN 
CLASS, SE 
PRUEBAS 
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PROYECTO: 	ESPECIFICACIÓN TÉCNICA - PIPING CLASS 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 

TEMPERATURA LIMIT 'E 

PRESIÓN LIMITE 	psig 

SERVICIO: 

CLASE BRIDA: 	160 

Corrosión: 	0,126 

(VER NOTA A) 

lbs 

pulg. -20,3100 200 300 400 

285 255 230 200 

HIDROCARBURO LIQUIDO Y GAS 

VÁLVULAS TIPO DIAFRAGMA 

HF :BRIDA 

DIAMETRO 9" hasta 4" 6" 8" hasta 10" NOTAS 
(VERDOR) 

PARTES MATERIAL 

CUERPO ASTM A-216 Gr. WCB 

BONETE ASTM Pr126 Gr. CLA 

VASTAGO SAE 12L14 (C) SAE 12114 (C, D) 

DIAFRAGMA VITON (VER NOTA F) 

REVESTIMIENTO INTERNO VITON (VER NOTA F) 

CARACTERISTICAS DESCRIPCIÓN 

OPERADOR VOLANTE CON INDICADOR LOCAL VOLANTE 

VASTAGO TIPO TIPO SALIENTE ESTANDAR 

EXTREMOS BRIDA RE ACORDE A ASME 816.5(6, E) 

BRIDA CLASE 150# 

MÁXIMA PRESIÓN DE 
TRABAJO 

10 kg/cm2 g 6.1 kg/cm2 g 3.5 kg/cm2 g 

TIPO TIPO RECTO 

FABRICANTE 

NOTAS: 

DE TRABAJO DE LINEA. 

RECUBIERTAS CON VITON 

DESDE EL EXTERIOR 

DE VITON. 

USAR BRIDAS 1500 FE REVESTIDAS CON VITON 

NO DEBERA EXCEDER 176'F. 

-TEMPERATURA PUEDEN SER DIFERENTES A LAS ESTABLECIDAS EN EL PIPING cLASs. SE DEBERÁ 

SE DEFINA LA PRESIÓN-TEMPERATURA DE DISEÑO Y LOS VALORES PARA LAS PRUEBAS DE PRESIÓN 

VER MÁXIMA PRESIÓN 

BRIDAS RF DEBEN ESTAR 

LUBRICADO.  Y AISLADO 

SELLADO CON ANILLO 

EN CASOS ESPECIALES 

LA TEMPERATURA MAXIMA 

(0) COMO EL RANGO DE PRESIÓN

TENER PRECAUCIÓN CUANDO 

(VER NOTA A & F) 
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PROYECTO: ESPECIFICACIÓN TÉCNICA- PIPING CLASS 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 

MEM • E u 
ES EMMEN. El• 13  3  

E E E MM O 3  E 
E E n 

LIUDE 
UOEJ 

3  ME E U 
115 • 

EUflRUUUSUo 
glinuO 3  U 

7  3  O 3  UD 

a gl 
E•UUSOSUUUR 

MI'• EU u 
000 
UOE 

3  UO 7  E 
7  E 7  7  • 

7  E ME u O 3  7  U U 
4 •M gl Mg o ORE 1200 6  6  6  e 

ME g•nue 6 6 a 6 6 6 6 6 6 

ES zi El3 on ari 6 6 6 6 el 6 6 

iwSflflaQs* 
E• o El 3 

3  

DEI 6  6  efe efe 

Una 4 4 4 4 fl 4 fl  
Ei le ii 2 si 3. n pa 4 a 4 4 4 4 4 4 

al El mg 3* un 4 5 4 4 a 4 4 a 4 4 4 
Oen 2E12 on gicin 4 4 4 4 4 4 
E 
IIQ 

nota 2  nonnonn 4 Ei 4 4 55 4  
MWMOMMO 4  5  8  

RO PRINCIPAL 

REFERENCIAS: 

1 - S.W. TEE. 
2 - S.W. REDUCCIÓN DE TEE. 
3 - REDUCCIÓN DE TEE EXTREMO BISELADO (*DERIVACION MENOR SE HARÁ EXTREMO BISELADO) 
4 - a) S.W. COUPLING 

NPT COUPLING ( MONTAJE DE INSTRUMENTO, DRENAJES y VENTEOS PARA PRUEBAS 
HIDROSTATICAS). 

NPT S.W. ELBOLET. 
S.W. LATROLET. 
THREDOLET 

5 - TEE CON EXTREMO BISELADO 
6 - a) VVELDOLET. 

ELBOLET CON EXTREMO BISELADO 
LATROLET CON EXTREMO BISELADO. 

7 - REDUCCION DE TEE EXTREMO BISELADO Ó FUNDA DE REFUERZO EN CASO NECESARIO. 
8 - SOCKOLET. 



Anexo 8A 1: Evaluación Económica Detallada del Proyecto 



ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANT 
PRECIO 

UNITARIO 
(un) 

PRECIO 
TOTAL 
(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  
Elaboración de dossier de calidad(Induye As 
Built) 

Glb 1.0 2,300.00 2300.00 

1.30 Pruebas y Puesta en Marcha Glb 1.0 1,500.00 1,500.00 

1.40 Gestión, Supervisión y Seguridad del Proyecto Glb 1.0 5,000.00 5,000.00 

1.50 Transporte de Equipos y/o materiales Glb 1.0 spoomo 10,000.00 

2.00 Procura de Equipos 326,816.00 

2.10 Bomba + Motor + Smart Pump + Generador Glb 1.0 326,815.00 326,815.00 

3.00 Mecánica 103,560.92 

3.10 Desmontaje de Equipos y Tuberías Glb 1.0 1,567.00 1,567.00 

3.20 Fabricación de Tuberías Glb 1.0 68,493.92 68,493.92 

3.30 Montaje de Equipos y Tuberías Glb 1.0 33,500.00 33,500.00 

4.00 Materiales Mecánicos 83,393.16 

4.10 Tuberías y Accesorios Glb 1.0 81,804.21 81,804.21 

4.20 Soportes Glb 1.0 1,588.95 1,588.95 

5.00 Estructural 8,468.67 

5.10 Fabdcadón de Tijeretas 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 Metálico 3,359.10 

5.10 Material Estructural Glb 1.0 3,359.10 3,359.10 

7.00 Electricidad 14,460.00 

7.10 Instalaciones Eléctricas Glb 1.0 8,950.00 8,950.00 

7.20 Montaje de Equipos Eléctricos Glb 1.0 1,350.00 5,500.00 

8.00 Materiales Eléctricos 12,096.74 

7.10 Material para Línea Eléctrica Glb 1.0 12,096.74 12,096.74 

TOTAL COSTO DIRECTO US$ 572,433.48 

CIG+UT 	20% 114,486.70 

TOTAL SIN IGV 686,920.18 

IGV 	18% 123,645.63 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 810,565.81 



Anexo 8.12: Información Técnica de filtro seleccionado 



3"13S 85-CS 

6" SS 85-SS 
(Support legs are standard 

on 6" units and aboye) 

Features: 

B885-1005.  

)...\ SIMPLEX BASKET STRAINER • FLANGED ENDS  
Class 150 • Carbon and Stainless Steel  

IdVIC INDUSTR 1AL  

Models: 
BS 85-CS (Carbon Steel) 

BS 85-SS (Stainless Steel) 

Size Range: 2"- 12" 

PHOXO: t01-1436-9553 /4M34 
tAXI 00514-1311219 

vtatmlittelettlitnIneeml 
maraktdentridam 

WORKING PRESSURES 45 TEMPERATURE • NON-SHOCK 	',- 

ANSI 150 lb Class BS 85-CS ES 85-SS 	'1  

WOG 
(Water, a Gas) 285 PSI @ 100°F 275 PSI @ 100 °F 

Saturated Steam 150 PSI @ 366°F 150 PSI @ 366 °F 	:1 

MAX Liquid 80 PSI @ 800°F 20 PSI @ 1000 °F 
40 

BOLTED COVER DESIGN VVITH PLUGGED (STANDARD) SAFETY VENT IN COVER 

OPTIONAL QUICK-OPENING COVERS ARE ALSO AVAILABLE 

BOW-SHAPED BASKET HANDLE ENSURES TIGHT SEAL 

INLET AND OUTLET FLANGE BOSSES PROVIDED FOR GAUGE TAPS 

PLUGGED BOTTOm ORAIN/BLOW-OFF CONNECTION IS STANDARD 

OPTIONAL OPEN BOTTOM BASKET DESIGN - ALLOWS FOR AUTOMATIC OR MANUAL 

BLOW-OFF VALVE INSTALLATION 

STRAIGHT THROUGH FLOW DESIGN VVITH AN OPEN AREA THAT 15 MANY TIMES 

GREATER THAN CORRESPONDING PIPE SIZE ENSURES MINIMAL PRESSURE LOSS 

CARBON STEEL UNITS ARE EPDXY PAINTED 

SIZES 6' ANO ABOVE ARE PRO VIDED VVITH SUPPORT LEGS 

USED FOR IIPPLICATIONS WHERE DEBRIS LOADING IS HIGH ANO THE 

COLLECTION OF SOLIDS 15 R6QU1RED 

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

	.1 



BS85-1005 

TTTAN FLOW CONTROL 
SIMPLEX BASKET STRAINER 

13S 85-CS (Carbon Sten° 

13S 85-SS (Stainless Steen 

Flanged Es • Ralsed Face • Carbon & Stainless Steel 

TI TA i'V Class 

ANSI 

150 lb , 	 LUMBERTON, NC USA 

W A BILL OF MATERIALS 
ID 	O 	/4W1 

Callo 	 NT No. PART 85 85-55 85 85-05 

1.1  e inia, 
.. 

FM .E.  FOR 1 BODY CF8M-A351 WCB-A216 

ii r ICSICT 
REMDVAL 2 COVER CF8M-A351 WCB-A216 

3 GASKEP SP1RAL WOUND SS NON-ASBESTOS 

4 BASKET' 304 STA1NLESS STEEL 

5 STUDS 7316-55 A193-137 

Steamfacketed design and special materiats avallable - CÍE 

6 NUTS 7316-SS A194-2H 

1/4 NPT 7 PLUG T316-SS STEEL 

OMS I 1500 
GAU E TAP 

"Recommended spare. pares 
22* ELS 

o ....t 
.‘".-`' ii  

.8.  Notes: 

Quick opening covers availatAe - CÍE 
Drain connection furnished with plug is standard 

['ti 
Ni 	1 i 

O 	IL L-1 

SIzes 6° and aboye fumished With support legs 
114' plugged NPT vent standard 

DIMENSIONS: TY NPT DR4IN 1/4' plugged NPT gauge lap is optional 

SIZE 
in 2 2112 3 4 5 6 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 
FACE 10 FACE t11111 216 204 223 283 334 353 442 559 661 

8 DIMENSION in 5.875 5.437 5.25 7.875 10.25 13.125 16.375 18.25 23.75 
CIR. UNE TO BOTTON I11111 150 139 134 201 261 334 416 464 604 

C DIMENSION in 4.75 4.25 5.50 6.00 5.625 5.812 7.312 10.375 12.375 
Cm. UNE TO TOP MIT 121 108 140 153 143 " 	148 186 264 315 

D DIMENSION in .50 .75 .75 1.00 1.00 1.25 1.50 1.50 2.00 
net 13LOW.OFF r11111 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 PrEMOVAL MIT 229 254 254 381 381 407 483 483 712 

ASSEMBLED lb 28.0 30.0 38.0 64.0 108.0 128.0 268.0 352.0 446.0 
WEIGHT kg 12.7 13.6 17.2 29.0 48.9 58.0 121.4 159.5 202.1 
Flow Coeffictent Cu 43 85 135 285 495 755 1600 3300 5300 

PRESSURE AND TEMPERATURE CHART YS 85-CSISS ANSI 150 WORKING PRESSURES & TEMPERATURE - NON-SHOCK 

ANSI 150 b aass EiS 65-CS 8585-SS 300 

250 WOG water. 04. G113) 285 PSI O 100 *F 275 P51 O 100 *F 

Saturated Stearn 150 P510 366 •F 150 P510 	*F 366 15. 211° 
e e 150 

-11"...........  

Max Uquid 'F 80 PS1 O 800 *F 20 PS1 09  1000 

I lre 

so 
-•-................. 

STANDARD SCREEN SELECTIONS 
"°"••••-••• Sizes LIquld Open Afea Steam Open Área 

° rot 	r 	1CW 207 XW 40M 200 6W 6W0 TOM mr mr WW KW laW 
.2" - 3" 1116 37% 3/64 36% 

\ 	I-M-CS -0-SSI 	 Temperature F 	a  t~ 	0WWWww1 ...... 	
..--I 4'- 12" 118 40% 30 mesh 41% 

CS not recommended for prolonged use ahoye 800 'F 
SS not recommended for prolenged use aboye 1000 'E APPLICABLE STANDARDS 

TESTING: Design ANSI 1316.5 
Shefl Wat Tbckness ANSI /316.34 So 	ru 	are IndIvidually hydrostalically tested at 1.5 x the 100W rating. 

rounded off o the next hIgher 25 PSI measurement . Pressure vs. Temp. Rating ANSI 816.34 

0 

).....• 

. 	 i 

IAIC ESDUSTRIAL S.A.C. 
" . 	 TTIAIV FLOW CONTROL, INC. 

77 T.-4 IV 	 Engineering Specification Submittel 
- - 

PHONO: 0051-1-436-9558 /436-9536 . 
FAX: 0051-1-436-8289 	• 

vebtnsffilleindustrisil.com  

SIMPLEX BASKET STRAINER • SS 85CS & BS 85-5S 

Sedes Size PM No. Material 	. 
Trim Corle 

Drawing No. 

inntnicindustrial.com  85 B5-05 & B5 85-55 



TECHNICAL AND PERFORMANCE DATA 

STRPDC-0816 

PRESSURE DROP CHARTS • WYE & BASKET STftAINERS 

Pressure Drop Equation for liquids: 

AP=G x (Q / Cv)' x Cr A P = Pressure drop (NI) 	G = Spectfie gravIty of Ilquld 	Q = Row rete (GPM) 

Cv = Row coeffident factor 	Cr = Correcdon factor for mesh and viscosky 

TITÁN FLOW CONTROL, INC. 

WYE Strainers - Small Models 
Models: Y512 -YS52 YS55 -Y556 -Y581 -Y582 

514® (eh 	3  

CV  

0.1 
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Legend: Prasure Drop - PSI (y - mis) watts Roe. Rato - GPM (x -reds) 

WYE Strainers - High Pressure - Class 900 &I500 

Medd:: Y566 YS67 -Y568 -YS69 -YS83 -YS84 
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Anexo 8.13: Reporte de Análisis de Crudo (18.5°API) 
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Anexo 8.14: Análisis Técnico del Sistema de Recepción de Crudo 
del Lote 95 en RFIQ 
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Análisis Técnico del Sistema de Recepción de Crudo del Lote 95 en RFIQ 

1 Objetivos 

Encontrar una alternativa técnica viable para la recepción de petróleo crudo del Lote 95 en la Refinería 

tquktos (RFIQ). 

2 Antecedentes 

En el mes de diciembre de 2005 la Cía. Interplant elaboró el informe técnico Especificaciones de 

Motobomba, en el cual muestra los ensayos técnicos a los que se sometió la motobomba Warren GTS-268-

66.6 SIN 91556 adquirida por Petroperú para descarga de distintos fluidos: Crudo, Gasolina y Diesel 

principalmente. 

Las pruebas fueron realizadas con 3 tipos de fluidos, de características similares a los requeridos por 

Petroperú, y consistieron en recopilar datos de una serie de pruebas para distintos puntos de operación y 

trazar las curvas Caudal - Presión y Potencia al freno — Presión. También se calcularon las curvas de 

eficiencia en base a la información obtenida. 

Los parámetros operativos de la bomba de recepción para los cálculos hidráulicos fueron proporcionados 
por el fabricante mediante el documento Especificaciones Técnicas de Motobomba de Recepción, entre los 

cuales tenemos la viscosidad, caudal y NPSHr a determinada velocidad de giro. 

3 	Bases de Diseño 

El presente informe se ha elaborado considerando los siguientes documentos: 

Informe de Ensayo de Crudo del Lote 95 (operado por la Cía. Gran Tierra Energy Perú S.R.1) 
realizado en los laboratorios de Refinería Conchán con fecha de emisión el día 05.03.2013. A 

continuación se indican la información más importante para los cálculos hidráulicos, en el Anexo I 
se puede encontrar el reporte completo. 

Tabla 1 Especificaciones del crudo para Cálculos Hidráulicos 

N°  Parámetro Valor 

1 Gravedad API Mínimo 18.5°, posible 190  
2 Contenido de Azufre Máximo 0.5% masa 
3 Contenido de Sal Máximo 10 PTB 
4 Contenido de BSW Máximo 1% 
5 Viscosidad 650 cSt a 25°C 
6 Presión de Vapor REID 0.6 psia 

— Diagrama Esquemático 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 hidráulicas en la succión y descarga de la bomba, este metrado ha sido 

utilizado para calcular las pérdidas hidráulicas en la instalación. Ver Anexo II. 

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

Plano "CASCO 388" de una barcaza de 1500 m3  (aproximadamente 10,000 barriles) para la 
determinación de pérdidas de carga en la succión de la bomba de recepción. Ver Anexo IV. 

Planos de barcazas de 1848 m3  con espacio suficiente para la instalación de bombas dentro de la 
barcaza y con lazos de dilatación en caso de transportar fluido caliente. 

3 de 22 



wir 
prnoPontJ 

INFORME TÉCNICO PTCS-011-2014 

ANÁLISIS TÉCNICO DEL SISTEMA DE RECEPCIÓN DE CRUDO 

DEL LOTE 95 EN RFIQ 

FECHA: 26.05.2014 

REV. 3 

Nota Informativa de Refinería Iquitos, correspondiente a las visita de la Cía. Gran Tierra Energy Perú 

a las instalaciones de Refinería Iquitos del día 03.02.2014. En este documento se indica que el 

caudal de descarga mínimo aceptable para las operaciones de embarque y desembarque en las 
facilidades portuarias de la refinería es de 1500 BPH. Este valor se ha fijado con la finalidad de 

evitar congestionamiento y/o retrasos en las operaciones comerciales de la Refinería Iquitos. 

4 Consideraciones 

Se ha considerado que la barcaza acoderada en el muelle para descarga se encuentra a 

temperatura ambiental y el crudo no será calentado. 

Se evaluarán mayores diámetros del sistema de tuberías en las barcazas de referencia, con la 
finalidad de no restringir el análisis a un NPSH disponible y permitir posibles modificaciones en las 

tuberías colectoras de bodegas y manifolds de las barcazas. 

Para el cálculo de la presión positiva mínima de succión, se ha considerado una diferencia entre la 

NPSHd y la NPSHr igual a 1 m según las buenas prácticas en ingeniería, este valor estará destinado a 

cubrir las variaciones de viscosidad del fluido, desniveles no considerados, el efecto de curvatura de 

las mangueras, etc. 

5 Metodología 

La metodología de cálculo se ha dividido en dos partes: el cálculo del NPSH disponible en la succión de la 

bomba de recepción en el pontón y el cálculo de potencia al freno necesaria para la descarga. 

5.1 	Cálculo de NPSH disponible 

A partir del metrado indicado en la Figura 1 del Anexo II se han calculado las pérdidas de carga primarias en 

tuberías para un flujo laminar y las pérdidas de carga secundarias en los accesorios a través del método de 

las longitudes equivalentes. A la suma de pérdidas primarias y secundarias se le denomina pérdidas en la 
succión, la fórmula para encontrar el NPSH disponible es la siguiente: 

Patin 
NPSHdisponible = 
	

(hsuccio'n AZs + 129 
Pg 	 Pg 

Donde: 

Patm 	: presión atmosférica, 101.325 kPa. 
AZ, 	: diferencia de cotas entre la toma de la tubería de succión en las bodegas de la barcaza y el eje de 
la brida de la bomba de recepción en el pontón. 

haucdón : pérdidas en la succión. 

Pv 	: presión de vapor del fluido, en el cálculo realizado se ha tomado la presión de vapor REID. 

Se deberá encontrar el caudal de la bomba, y por ende, la velocidad de giro del motor que satisfaga la 

siguiente ecuación: 

NPSHdisponible — NPSH„ querido 1  

El N PSH requerido  la debe proporcionar el fabricante para una velocidad de giro específica, en el numeral 6.1.2 
encontraremos mayor información. 

5.2 	Cálculo de la Potencia al freno 

Al igual que el cálculo de las pérdidas de carga en el sistema de tuberías de succión, se procederá con el 

cálculo de las pérdidas primarias y secundarias según la Figura 1 del Anexo II. La cabeza total que debe 
proporcionar la bomba viene dada por la siguiente ecuación. 
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THD = AZa  haescaraa  + —29  

Donde: 

TDH 	: Total Discharge Head (cabeza total de descarga). 

AZd 	: diferencia de cotas entre el eje de la brida de descarga de la bomba de recepción del pontón y el 

nivel superior del tanque de almacenamiento en la Estación de Bombeo. 

hdescarga : pérdidas en la descarga. 

: velocidad del fluido en la tubería de descarga. 

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

(Q x TDH X p X g) 

Donde: 

:Caudal 

rib 	: Eficiencia hidráulica de la bomba 

Pb 	: Potencia en el eje de la bomba. 

La potencia calculada debe ser mayor a la potencia que puede entregar el motor a una velocidad específica. 

6 	Memoria de Cálculos  

6.1 	Línea de succión  

6.1.1 Descripción de Facilidades 

La línea de succión inicia en la tubería colectora de la barcaza y termina en el sistema de tuberías y mangas 

del muelle de descarga. Como caso base se ha considerado una barcaza típica de doble fondo que se 

utilizará para esta operación. Con la finalidad de mejorar el NPSH disponible se evaluará el circuito de 

succión con diámetros superiores. 

En la Tabla 2 se muestran los accesorios y válvulas instalados en el Muelle N° 2 de RFIQ aguas abajo de la 
brida de succión de la bomba de recepción. 

Tabla 2 Válvulas y accesorios en el Muelle N°02 

Descripción DN 
(inch) 

De 
(mm) 

SCH Th 
(r11111) 

DI 
(mm) 

1 

(111) 

(*Unid. 

Tuberías 

Tubería de acero 10 273 40 9.27 254.46 5.5 

Tubería 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 o 90° 10 273 ao 9.27 254.46 4.08 

Codo Radio Largo 45 o 90° 8 219.1 40 8.18 202.74 3.23 4 

Válvula compuerta - Topen 10 273 40 9.27 254.46 2.04 2 

Válvula compuerta - Topen 8 219.1 40 8.18 202.74 1.62 2 

Ampliación de 8 a 10 10 273 40 9.27 254.46 1 

Filtro 10 273 40 9.27 254.46 1 
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Para la evaluación de las pérdidas en las tuberías de las barcazas se han considerado 5 Casos de Estudio, los 

cuales se describen a continuación: 

Caso 1: Barcaza Tipo 1- Barcaza Gran Tierra  

El plano del Anexo IV muestra una barcaza típica de doble fondo para el servicio de transporte de crudo del 

Lote 95, su capacidad es de 1500 m3  (aproximadamente 10,000 barriles). En la Tabla 3 se indican las 

características del sistema de tuberías de la 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 conexión directa a la bomba de 

recepción del muelle. Adicionalmente la diferencia de cotas entre la toma de los ramales de las bodegas y a 
brida final en la barcaza es des metros. 

Tabla 3 Tuberías, válvulas y accesorios en Barcaza Tipo 1 

Descripción DN 

(inch) 
De 
(mm) 

SCH Th 
(mm) 

DI (mm) 1(m) #Unid. 

Tuberías 

Tubería de acero 6 168.3 40 7.11 154.08 32 

Válvulas y Accesorios 

Codo Radio Largo 45 o 90° 6 168.3 40 7.11 154.08 2.47 4 

Tee Std (troncal) 6 168.3 40 7.11 154.08 3.08 2 

Tee Std Ramal 6 168.3 40 7.11 154.08 9.24 3 

Válvula 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 tuberías (igual longitud de líneas) similar al de la Barcaza Tipo 1, sin 

embargo el diámetro de las tuberías es de 10". La diferencia de cotas también es de 3 metros 

Tabla 4 Tuberías, válvulas y accesorios en Barcaza Tipo 2 

Descripción DN 
(Inch) 

De 
(mm) 

SCH Th 
(mm) 

Di (mm) (m) #Unid. 

Tuberías 

Tubería de acero 10 273 40 9.27 254.46 32 

Válvulas y Accesorios 

Codo Radio Largo 45 o 90° 10 273 40 9.27 254.46 4.08 4 

Tee Std (troncal) 10 273 40 9.27 254.46 5.09 2 

Tee Std Ramal 10 273 40 9.27 254.46 15.27 3 

Válvula compuerta - Topen 10 273 40 9.27 254.46 2.04 2 

Caso 3 Barcaza TIPO 3- Barcaza de Colector Corto de 12"  

En la Tabla 5 se indican las características de una barcaza de mayor capacidad (1848 m3), que 
denominaremos Barcaza Tipo 3. Este tipo de barcaza no dispone de un sistema de bombeo propio, por lo 
tanto las características geométricas de las tuberías se diseñan para tener mínimas pérdidas hidráulica de 
manera que el NPSHd sea el mayor posible. 
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Para este tipo de barcaza se ha considerado un manifold de tubería recta con tomas en cada uno de los 
compartimientos. Además, la tubería que sube a la plataforma de la barcaza está ubicada en la mitad de la 
nave, de manera de tener menos longitud en el colector dentro de la barcaza yen el manifold sobre borda. 

La diferencia de cotas entre la toma del ramal en cada bodega y la brida de salida de la barcaza es igual a 
3.23 metros. 

Tabla 5 Tuberías, válvulas y accesorios en Barcaza Tipo 3 

Descripción DN Dext SCH Thk Di 1 #Unid. 
(Inch) (mm) 

Tuberías 

Tubería horizontal 12 323.8 40 10.31 303.18 25.38 

Tubería Vertical 12 323.8 40 10.31 303.18 3.86 
Válvulas y Accesorios 

Codo Radio Largo 45 o 90° 12 323.8 40 /10.31 303.18 4.85 2 
Tee Std (troncal) 12 323.8 40 10.31 303.18 6.07 5 
Tee Std Ramal 12 323.8 41 10.31 303.18 18.20 2 

Válvula compuerta - Topen 12 323.8 42 10.31 303.18 2.43 1 

Válvula 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 extremos de la embarcación, 
por tanto se ha considerado mayor longitud de tubería de 12". La diferencia de cotas es de 3.23 metros 

Tabla 6 Tuberías, válvulas y accesorios en Barcaza Tipo 3 

Descripción DN 
(inch) 

De 
(mm) 

SCH Th 
(mm) 

Di (mm) t. (m) #Unid. 

Facilidades en la Barcaza 
Tuberías 

Tubería 	horizontal 12 323.8 40 10.31 303.18 51.69 
Tubería Vertical 12 323.8 40 10.31 303.18 3.86 
Accesorios 

Codo Radio Largo 45 o 90° 12 323.8 40 10.31 303.18 4.85 2 
Tee Std (troncal) 12 323.8 40 10.31 303.18 6.07 9 
Tee Std Ramal 12 323.8 41 10.31 303.18 18.20 2 
Válvula compuerta -Topen 12 323.8 42 10.31 303.18 2.43 1 
Válvula Mariposa 12 323.8 43 10.31 303.18 10.61 1 

CASO 5 Barcaza Tino 5 - Barcaza con Lazos de expansión  

Finalmente en la Tabla 7 se muestra la Barcaza Tipo 3, la cual tiene la toma en un extremo de la barcaza y 
está acondicionada para transportar fluidos calientes; por lo que en el recorrido del colector de succión se 
han incorporado lazos de expansión. 
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Tabla 7 Tuberías, válvulas y accesorios en Barcaza Tipo 4 

Descripción DN De SCH Th Di (mm) (m) #Unid. 
(inch) (mm) (mm) 

Tubería Interna 

Tubería 	horizontal 12 323.8 40 10.31 303.18 59.874 

Tubería Vertical 12 323.8 40 10.31 303.18 3.86 

Válvulas y Accesorios 

Codo Radio Largo 45o 900  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 

Válvula compuerta - Topen 12 323.8 42 10.31 303.18 2.43 1 

Válvula Mariposa 12 323.8 43 10.31 303.18 10.61 1 

6.1.2 	Cálculo hidráulico 

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 parámetros, típicos de una bomba de 

desplazamiento positivo. Los valores calculados pueden apreciarse en la Tabla 21 y Tabla 22 del Anexo V y 
Anexo VI, respectivamente. 

En la Tabla 8 se indican los cálculos de pérdidas hidráulicas en cada uno de los elementos de la tubería de 
succión del muelle para una velocidad de giro igual a 870 rpm y una viscosidad de 650 cSt. 

Tabla 8 Pérdidas de carga en tuberías, válvulas y accesorios en el Muelle 02 @ 870 rpm y 650 cSt 

Descripción DN (inch) L (m) #Unid. U (m/s) h (m) P (Pa) 

Tuberías 
Tubería cle acero 10 5.5 1.31 0.24 2182 
Tubería de acero 8 7 2.06 0.74 6891 
Manguera 8 9 2.06 0.96 8860 
Válvulas y Accesorios 
Codo Radio Largo 45 o 90° 10 4.08 6 1.31 1.05 9722 
Codo Radio Largo 45 o 90° 8 3.23 4 2.06 1.37 12723 
Válvula compuerta - Topen 10 2.04 2 1.31 0.17 1615 
Válvula compuerta - Topen 8 1.62 2 2.06 0.35 3193 
Ampliación de 8 a 10 10 1 1.31 
Filtro 10 1 1.31 0.15 1379 

A continuación se muestran los resultados de pérdidas hidráulicas 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 tuberías, válvulas y accesorios en la Barcaza Tipo 1 @ 870 rpm y 650 cSt  

Descripción 
	

DN 	(m) 	#Unid. 	U (m(s) h (m) 	P (Pa) 
(inch) 

Tuberías 
Tubería de acero 6 32 3.57 10.05 92958 
Válvulas y Accesorios 
Codo Radio largo 45 o 90°  6 2.47 4 3.57 3.15 29107 
Tee Std (troncal) 6 3.08 2 3.57 1.96 18170 
Tee Std Ramal 6 9.24 3 3.57 8.84 81763 

Válvula compuerta - Topen 6 1.23 2 3.57 0.79 7268 

Tabla 10 Pérdidas de carga en tuberías, válvulas y accesorios en la Barcaza Tipo 2 @ 870 rpm y 650 cSt 

Descripción DN 
(inch) 

L (m) #Unid. U (m/s) h (m) P (Pa) 

Tuberías 

Tubería de acero 10 32 1.31 1.35 
Válvulas y Accesorios 

Codo Radio Largo 45 o 90°  10 4.08 4 4 1.31 0.70 
Tee Std (troncal) 10 5.09 2 2 1.31 0.44 
Tee Std Ramal 10 15.27 3 3 1.31 1.96 
Válvula compuerta - Topen 10 2.04 2 2 1.31 0.17 

Tabla 11 Pérdidas de carga en tuberías, válvulas y accesorios en la Barcaza Tipo 3 @ 870 rpm y 650 c5t 

Descripción DN 1(m) #Unid. U (m/s) h (m) P (Pa) 

(inch) 

Tuberías 

Tubería de acero 12 25.38 
0.92 0.62 5756 

Válvulas y accesorios 

Codo Radio Largo 45 o 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 0.92 0.77 7164 
Válvula compuerta - Topen 12 2.43 1 0.92 0.05 478 
Válvula Mariposa 12 10.61 1 0.92 0.23 2088 

Tabla 12 Pérdidas de carga en tuberías, válvulas y accesorios en la Barcaza Tipo 4 @ 870 rpm y 650 c5t  

Descripción 	 DN 	(m) 	#Unid. U (m/s) 	h (m) 	P (Pa) 

(inch) 

Tuberías 

Tubería de acero 	 12 	51.69 	
0.92 	1.17 	10812 

Válvulas 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 
Válvula compuerta - Topen 	12 	2.43 	1 	 0.92 	0.05 	478 
Válvula Mariposa 	 12 	10.61 	1 	 0.92 	0.23 	2088 
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Tabla 13 Pérdidas de carga en tuberías, válvulas y accesorios en la Barcaza Tipo 5 @ 870 rpm y 650 cSt 

Descripción DN 

(inch) 

l (m) itUnid. U (m/s) h (m) P (Pa) 

Facilidades en la Barcaza 

Tubería Interna 

Tubería de acero 12 63.104 0.92 1.17 10812 

Válvulas y Accesorios 

Codo Radio Largo 45 o 90°  12 4.85 22 0.92 0.21 1908 
Tee Std (troncal) 12 6.07 7 0.92 1.16 10747 
Tee Std Ramal 12 18.20 2 0.92 0.77 7164 
Válvula compuerta - Topen 12 2.43 1 0.92 0.05 478 

Válvula 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. Nótese que la bomba 
cavita para los 5 tipos de barcaza. Para poder operar con esta barcaza sin presencia del fenómeno de 
cavitación se deberá instalar una bomba de refuerzo, tal como está previsto en el plano del Anexo IV. 

Tabla 14 Resultados para los cinco casos analizados para 870 rpm y 650 cSt 

Parámetro Hidráulico Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 

AZ 3.50 3.50 3.23 3.23 3.23 

h_pérdidas succión 29.81 9.66 7.56 8.62 10.60 

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 -23.10 -2.95 -0.58 -1.64 -3.62 
Diferencia mínima 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
NPSHr 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 

Presencia de cavitación SI SI SI SI SI 

Adicionalmente se ha preparado un cálculo para crudo de 350 cSt. Los resultados se muestran en la 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 cSt 

Parámetro Hidráulico Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 

AZ 3.50 3.50 3.23 3.23 3.23 

h_pérdidas succión 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 1.43 2.83 2.26 1.19 

Diferencia mínima 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

NPSHr 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 

Presencia de cavitación SI SI SI SI SI 

Debido a que ninguna de las barcazas alcanza la suficiente NPSH disponible para anular el fenómeno de 
cavitación, no se puede bombear directamente desde la barcaza, sino que se debe utilizar una bomba 
booster o una bomba de descarga instaladas en la mínima 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 

recepción del pontón. El cálculo se realizó para los 5 tipos de embarcaciones y para un caudal mínimo de 

1500 BPH. 

Tabla 16 Viscosidad mínima para operación de descarga directa con un caudal de 1500 BPH 

Parámetro Hidráulico Caso 1. Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 

h_pérdidas succión 10.64 3.51 3.74 3.70 3.67 

p_atm/gamma 10.95 10.95 10.95 10.95 10.95 

NPSild -3.93 3.20 3.24 3.28 3.30 

NPSHr 2.16 2.16 2.23 2.20 2.16 

Presencia de cavitadón SI NO NO NO NO 

Viscosidad, cSt 230 230 310 270 220 

El Caso 1 cavita incluso con fluidos del orden de 220 cSt de viscosidad cinemática. 

6.2 	Línea de descarga  

6.2.1 	Descripción de facilidades 

La línea 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 condición, dado que este tanque tiene la cota más alta. 

Tabla 17 Tuberías, válvulas y accesorios en el Muelle y Patio de Tanques 

Descripción DN De SCH Th DI (mm) (m) ((Unid. 
(inch) (mm) (mm) 

Tuberías 

Tubería de acero 12 323.8 40 10.31 303.18 57 

Tubería de acero 10 273 40 9.27 254.46 604.3 

Válvulas y Accesorios 

Codo Radio Largo 45 o 90° 12 323.8 40 10.31 303.18 4.85 1 

Codo Radio Largo 45 o 90° 10 273 40 9.27 254.46 4.08 27 

Válvula compuerta - Topen 12 323.8 40 10.31 303.18 2.43 2 

Válvula compuerta - Topen 10 273 40 9.27 254.46 2.04 5 

Válvula Check Swing 10 273 40 9.27 254.46 12.74 1 

6.2.2 	Cálculo Hidráulico 

Los cálculos hidráulicos han sido realizados para un fluido con viscosidad igual a 650 cSt y un caudal de 

1800 BPH. En la Tabla 18 se indican las pérdidas de carga en las tuberías, válvulas y accesorios del sistema 
de descarga. En la Tabla 19 se indica la altura total y potencia teórica de la bomba de desplazamiento 
positivo. 
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Tabla 18 Pérdidas de carga en el muelle y patio de tanques 

Descripción DN (m) #Unid. U (mis) h (m) P (Pa) 
(inch) 

Tuberías 

Tubería de acero 12 57 1.10 1.45 13380 

Tubería de acero 10 604.3 1.56 30.89 285859 

Válvulas y Accesorios 

Codo Radio Largo 45 o 90° 12 4.85 1 1.10 0.12 1138 

Codo Radio Largo 45 o 90° 10 4.08 21 1.56 4.38 40573 

Válvula compuerta - Topen 12 2.43 1 1.10 0.06 570 

Válvula compuerta - Topen 10 2.04 5 1.56 0.52 4816 

Válvula Check Swing 10 12.74 1 1.56 0.65 6027 

Tabla 19 Presión diferencial y potencia teórica 

/12 

Altura del Tanque 

h_descarga 

H_bomba 

Presión Diferencial 

Potencia Teórica 

Potencia al freno 

4.5 m 

10 m 

38 m 

53m 

4.87 bar 

38.62 kW 

61.31 kW 

6.3 	Sistema motriz 

La situación actual del accionamiento mecánico de la bomba es la siguiente: 

Tabla 20 Datos de/Accionamiento Mecánico 

Descripción 	 Unidad Detalle 

Marca 	 Detroit Diesel 
Tipo 	 Series 60 12.7L 
Modelo 	 6063MK74 
Cilindrada 	 1 	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 la operación de recepción para alcanzar caudales 

mayores a 1500 BPH, incluso para viscosidades del fluido de hasta 650 cSt. 

Como segunda alternativa, se podría considerar su reemplazo por un motor eléctrico con variador de 

frecuencia, con la finalidad de operar la bomba desde 900 rpm sin limitaciones mecánicas. Esta alternativa 

es válida siempre y cuando exista la suficiente reserva de potencia eléctrica para el arranque y operación 

del motor, en el sistema de generación y distribución eléctrica de la zona. 

Estas alternativas son válidas toda vez que el diseño de las tuberías de la barcaza sea el adecuado, es decir 

con bombas de refuerzo instaladas en la barcaza. El tipo de bomba booster sería una bomba centrífuga 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 sistema de tuberías de succión dentro de las bodegas de la barcaza, la calidad del crudo por desembarcar 

y los parámetros de operación mínimos establecidos imposibilitan la operación de descarga de crudo del 

Lote 95 de manera directa, es decir sin una bomba booster o de refuerzo (por ejemplo una bomba 
centrífuga), o también mediante bombeo directo desde la barcaza (una bomba de desplazamiento positivo, 

por el tipo de fluido y bajo NPSHr). 

La presión del sistema de descarga está muy por debajo de la presión nominal de la bomba, 4.8 bares 

comparados con aproximadamente 11 bares. Incluso la presión ha sido calculada para el caso más 

desfavorable, es decir el tanque con mayor cota, sin embargo se ha determinado que los tanques que 

servirán para el almacenamiento del crudo del Lote 95 sea el Tanque 101. 

8 Recomendaciones 

Con la finalidad de cumplir con el requerimiento mínimo de descarga de 1500 BPH, se recomienda instalar 

bombas de refuerzo (booster) en las barcazas o bombas nuevas en el muelle con el NPSH 

necesario, de esta manera se proporcionará la presión suficiente en la succión de la bomba principal del 

muelle y se evitará su cavitación. 
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Gustavo.Navarroeltt.com   
+51-1-989 168 323 

Janu 25th, 2015 

GRAN TIERRA ENERGY PERU S.R.L. 
Calle Andres Reyes 437-Piso 7 
Edificio Paltinium Plaza - Torre II 
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 solution. 

Our scope of supply has included our mode! Bornemann HC 300 — 46/1/N, a Class 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 
Product Specialist 
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GENERAL COMMERCIAL TERMS 

BID VALIDITY  

Quotation valid for 15 days, after that period delivery time and prices may be subject to 

review. 

PRICE ESCALATION  

Al! pricing agreed upon at time of order will be firm through shipment of the goods. 

PAYMENT TERMS  

We would like to propase the following payment terms: 

25% of P.O. Value with the reception of P.O. 
25% of P.O. Value with the delivery of General Arra ngement Drawings 

50% of P.O. Value with the delivery of equipment. 

DRAWINGS / DATA SUBMITTAL & EQUIPMENT LEAD-TIME 

The lead-time for the provision is offered as follows: 

 Bill of Materials and Extended Technical Information: 02 Weeks ARO 
 General Arrangement Drawing: 04 Weeks ARO 

 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/Callao, Peru. 

WARFtANTY 

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 res ponsibility. 

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. 
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"ITT 
TECHNICAL-COMMERCIAL PROPOSAL 

Solution A: Twin Screw Pump & Electric Motor on Skid + PumpSmart VFD + Generator: 

'tem Qty. anagimpescription~l~ za Unit Priceila =Total Prices. 

1 1 

Bomemann HC 300-46, 1,500-2,000 
bph, 11 bar, 353 hp Max,'NPSHR = 
1.8 m @ 1,500 bph, 2.1 m el) 2,000 
bph. 650 Cst. 

117,780.00 117,780.00 

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

34,637.00 34,637.00 

3 1 
Baseplate, Coupling, Accessovies, 
Assembly & Alignment 

31,538.00 31,538.00 

4 1 
450 hp PumpSmart VFD owr A0S800 
Platform, 6-Pulse with Reactor, in 
IP55 Floor Standing Cabinet 

37,207.00 37,207.00 

5A 1 
410 kW Prime Rating, Cummins 
Diesel Engine Driven Electric 
Generator, with Enclosure 

105,653.00 105,653.00 

TOTAL PRICE, with 410 kW Cummins Generator, US DOLLARS: 
/ 

326,815.00 

5B 1 
OP110NAL: 320 Kw Prime Rating, 
CM Diesel Engine Driwn Electric 
Generator, with Enclosure 

104,133.00 104,133.00 

TOTAL PRICE, with 320 kW CAT Generator, US DOLLARS: 325,295.00 

Delivery Time, at Lima/Callao = 12 Weeks. 
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Solution B: %In Screw Pump, Gear Box & Zone 2 Diesel Engine on Skid: 

Item Qty -f , 	>, , 	'Description" '1 	,.... -..,.. tv,...unit Price .'-, .4-Total Price 

1 1 

Bomemann HC 300-46, 1,500-2,000 
bph, 11 bar, 353 hp Max, NPSHR = 
1.8 m © 1,500 bph, 2.1 m © 2000 
bph. 650 CM. 

111,580.00 111,680.00 

2 1 
(*) Diesel Engine: Cummins QSM 
Zone 2 or CAT C15 Zona 2 

200,000.00 200,000.00 

3 1 Gear Box, CO1TA Gear GR16E. 82,308.00 82,308.00 

4 1 

Engineering, Baseplate 

manufacturing, Couplings, Assembly 
& Alignment, Quality Assurance & 
Documentation 

63,077.00 63,077.00 

TOTAL PRICE, US DOLLARS: 456,965.00 

Delivery Time, at Lima/Callao estimated at 26 Weeks. 

(*) Price to be confirmed. 

Crude 011Transfer - Barges to Iquitos Refinery 	 ITT-Goulds Pumps Ref: GN2014-035-Rev2 



eITT 

Services Pricing 

We offer 05 days of service ata total price of US$14,000, which will be invoiced 

separately from the goods. 

The services will be performed by a Field Service Engineer and a Field Service Technician. 

The services included are the following: 

Pre-commissioning (installation checklist) 

Start-Up Supervision 

Commissioning (start-up checklist and report) 

Training to Operations staff. 

The included expenses are the following: 

Transportation to Iquitos. 

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: Observations resolution 

Day 4: Start-up Supervision and Commissioning 

Day 5: Training to Operations staff 
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Anexo 8.16: Reporte de Análisis de Crudo Liviano 
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

 
1 _c 
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3348, Callao 1 
Pen) 
PO Box 27-0125 
1(51.1) 517 1900 
((11-1) 575 4089 
Myesee.sgs.00m 	 " 

-LIMA- 3A14 ISIDRO 
PERU 

, Informe de Ensayo con Valor Oficial: CA1400996.001 
CUENTE ORDEN NO: 	 660937-5 	 SGS ORDEN NO.: 	 - 
CUENTE ID: 	 Petróleo Ciado 	 DESCRIPCIÓN DEL 	 Actas crudo 

PRODUCTO: 
LOCALIDAD: 	 CALLAO 	 . 
'RIGEN DE LA MUESTRA: 	Como se suministra 
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tue pail 
Flete Los Resultados Analíticos " - ---.." 

(') El método IndiCado no ha sido acreditado por el INIDECOPI-SNA, pare la maelz en menden. . 

FIRMA AUTORIZADA 

th 	 . 
YSABEL C. 	• ILOPNA 

Coordinador de 	bondorlo OGCH 
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