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Objetivos

Objetivo General

- Determinar un rango de temperaturas de calentamiento para el crudo bombeado por las estaciones
Amazonas-Cayagama de OCP, en base a un estudio reoldgico y fluidodinamico, para reducir los efectos del
fendmeno de surging en los turbocompresores.

Objetivos Especificos
» Recolectar datos sobre los pardmetros de operacion en el sistema motor-bomba, durante el bombeo en
condiciones normales, y en Surging.

 Realizar el ensayo reologico del crudo que se bombea para determinar las propiedades fluidodindmicas del
mismo.

» Realizar el analisis de datos experimentales para definir la tendencia de comportamiento y punto de
operacion del los turbocompresores.
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Oleoducto de Crudos Pesados del Ecuador
:)OCPECUADOR

El trasporte de crudo inicia con la llegada del hidrocarburo mediante camiones
cisterna o por oleoductos secundarios que ingresan a la estacion PS-1 Amazonas.

En la primera mitad del tramo del oleoducto se tiene las estaciones de bombeo

3000 msnm
que proveen el impulso necesario para que el crudo pueda cumplir con el
trayecto ascendente por la cordillera. 1800 menm
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Funcionamiento del Sistema de Bombeo

Bomba Sulzer MSD 6 STG

Es accionada por un motor de combustion interna de 12
cilindros que utiliza crudo o diésel como combustible.

Figura 5: Bomba SULZER MSD 6STG.

Succidn: proviene de reservorios de crudo que ha pasado por | vepsete
un SiStema bOOSter que eleva Ia preSién de 1 a 7 [bar] https://www.sLj:;rio:/esl-Jestpain/sh:r:d/:::ulcetsa/:as:ix’i;lyi::ni;:‘;tage-pump

Impulsores: cuenta con 6 Impulsores en serie, elevando la |pardmetros de funcionamiento de la bomba Sulzer

+

presion del crudo en cada etapa. Hasta
Caudal 3200 [m3/h] 14000 [gpm]
Altura 2900 [m] 9500 [ft]
. : 7 1 1 Presién 300 [bar] 4400 [psi]
Descarga: El crudo se descarga _h,aC|a la tuberia principal del Femmeratara 205 [¢] 200 ']
oleoducto hacia la siguiente estacion. Tamafio de la succién 305 [mm] 12 [in]
Tamafio de la descarga 254 [mm] 10 [in]
Velocidad maxima 6000 [rpm]

Nota. Datos de funcionamiento de la bomba, provistos por Sulzer (2023) MSD Bomba multietapa
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Funcionamiento del Sistema de Bombeo

Bomba Sulzer MSD 6 STG

SULZER BINGHAM STANDARD CLEARANCES
1= __N%sum 0 By ;
| NPSHRATINPLRG | | [t Minimum flow,
B B P e e = o Y O W O acceptable Onset of
HEAD | | | | Tem%ireature bearing and Suction or
pecta | ™ L L L v seal life discharge ,
=500 | i | | ; recirculation FB)elsttEff]’ﬁcuency
3 | i Zal n oint flow
2400 HEAD |- |- | min- // L EE A 7 v Eavitaion
1 1600 —d2a0RPM | | |piowl Tl 17! Noisy operation, Y i Mol ?
2000 | 7 7 T = w*‘% T e Low flow high vibration
] { 4 Ly T T - cavitation surge, S 2
1600 ] 3816/RPM i _ ! : high vibrati limit for impeller A \4
1120 31'392 role | 7, i A LT - ' L cvitation Suction ‘
ol e A L7 s .
1 800 |~2268RPY . { -—-'74_ impeller
800 J L gsadrem J A 7l T L L L “Shock-less”
1 400 —2120en DA e S 2l | | entry
400 1 L/ """'4’{ S I O 10 Thermal Intermittent Minimum
0] 0 ! / | i i minimum minimum Continuous
Ty O O A N flow flow Stable Flow
l / | | |KwWAT0.900SPGR| \ 4 \ 4 \ 4
/ Tereer | | s =
| } =T | * X
T RV AT 0:800/5P GR |
| 5 ) ,_ - _.'i_ I R R S B I o - -
= | AENENEEE La curva de una bomba muestra los distintos puntos
0 200 400 600 800 1000 de trabajo que puede alcanzar
CUBIC METERS PER HOUR .
Obtenido

) de: https://www.northridgepumps.com/article-9 how-
Curva del fabricante to_read?a_pump_curve Jepae -
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Principio de funcionamiento de los sistemas

Motor Wartsila 12V32LN
Es un motor de 4 tiempos, turbocargado, con intercooler. Estos motores se

utilizan principalmente en aplicaciones como: propulsion de buques de
gran tamano, generacion de energia eléctrica o suministro de energia
mecanica para accionar bombas en el transporte de hidrocarburos.

Caracteristicas del motor Wartsild 12V32LN

Caracteristica Valor Unidades
mmmm)  Didmetro del cilindro 320 [mm]
l Carrera del cilindro 400 [mm] Figura 6: Fotografia motor Wiirtsild 12V32LN.
Desplazamiento del cilindro 32.2 [L/cilindro]
Obtenido de: Fuente Propia.
i i 2 Entrada
Niumero de valvulas
2 Escape
Configuracion de cilindros 12 EnV
Angulo-V 55°
Direccion de la rotacion Horario o Anti horario
) Velocidad 720 [rpm]
Velocidad media del pistén 9.6 [m/s]

Nota. Datos de funcionamiento del motor, provistos por Wartsila (2021) Wartsila 32 Product Guide
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Turbocompresor ABB VTR 354
Es un dispositivo que aumenta la presion del aire
admitido en el sistema de combustion del motor.

Funciona aprovechando la energia de los gases de escape
del motor para hacer girar una turbina, que a su vez
Impulsa un compresor

Figura 7: Fotografia del turbocompresor ABB VTR 354.

Obtenido de: Fuente Propia.

Variables para medir del turbocompresor VTR 354
Variable Unidad
temperatura entrada aire Tin aire [°F]
temperatura salida gases Tout gases [°F]
velocidad angular turbo A wA rpm
Centrifugal Compressor velocidad angular turbo B wB rpm
Las condiciones de trabajo del turbocompresor incluyen altas presien entradadeste  Pinare .
temperaturas y velocidades de rotacion. flujo mésico de aire minaire  [kg/s]
- . - - -, . e . . . 3
Requiere de un adecuado mantenimiento y lubricacion para flujo volumétricodeaire _ Vinae  [m/s]
garantlzar Su du rabl I Idad y rend I m Iento éptl mo . Nota. Variables a medir con respecto al funcionamiento del turbocompresor ABB VI R354
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Principio de funcionamiento de los sistemas

Turbocompresor ABB VTR 354

Pressure Ratio

oiume F'c’l\',‘ (MJ/s)

Curva genérica de operacion del
turbocompresor

Curva de operacion
del fabricante

2.5 5=

2.0 E=

=

it

i)

.

in = 3
d 4.0
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Principio de funcionamiento de los sistemas
Sistema SCADA Supervision, Control y Adquisicion de Datos.
Es el conjunto de aplicaciones digitales disefadas para supervisar procesos industriales, mediante la
interconexion con instrumentacion y lazos de control.
Permite monitorear la operacion del oleoducto a través de una interfaz grafica.
Brindan facilidad al usuario para gestionar la configuracion de equipos en planta, modificando las variables de

funcionamiento de acuerdo con las necesidades de operacion.

Figura 42: Fotografia del proceso de registro de datos desde el cuarto de control

Figura 21: Interfaz grdfica de un sistema SCADA.

Obtenida de: Fuente propia

Obtenida de: Temas especiales de instrumentacion y contro (Gémez, 2008) =g p
I “) E S E
b
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Definicion del problema
Necesidad de OCP
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Efectos observados durante el funcionamiento
Fenomenos fisicos (turbocompresor)

De acuerdo con experiencia propia y reportes de operacion en las estaciones PS-1 y PS-2, se pudo identificar
manifestaciones de inestabilidad de flujo en los turbo compresores, especificamente Surging.

Ruido y vibraciones anormales durante periodos cortos de tiempo

Expansion de la camisa de entrada de aire al turbocompresor

Disminucion o aumento brusco de las revoluciones del eje del turbocompresor
Reacciones violentas mientras se ejecuta la maniobra de limpieza por inyeccion de agua
Sonido de golpe causado por el flujo inverso del aire

Al A

Informes de mantenimiento correctivo a turbocompresores de la estacion PS-1 revelan una disminucion del
espesor de los alabes por corrosion en la superficie y desgaste prematuro de rodamientos.
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Efectos observados durante el funcionamiento

Fenomeno de Surging en el Turbocompresor

Ocurre cuando se reduce el caudal de entrada de aire
en el compresor. La presion de salida es tan baja que
no puede superar la presion en la
descarga. Provocando una inversion del flujo de gas
que disminuye la eficiencia y el rendimiento del

compresor

Causas

Puede deberse a:

« Cambios en las condiciones del proceso

« Cambios en la composicion o caudal de aire

Presion de Entrada

Presion de Salida

Presion de Descarga =

» Cambios en las condiciones fisicas del compresor (componentes
sucios o dafnados, y seleccion inadecuada del turbocompresor).

@
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Efectos observados durante el funcionamiento

Fenomeno de Surging en el Turbocompresor

Efectos

Puede provocar:
> Vibracion de la rueda compresora

> Ruido

» Dafos en los rodamientos

> Genera degaste prematuro en sus alabes.

Missing
Edge
Nick \n

Airfoil —_||
Cracks

Nick with [
Crack

Tip Cracks

Scratches

Matenal
Wear

Airfoil Burn
with Crack

Overheating

Platform
Crack

Efectos en los alabes

Desgaste de la
rueda compresora

Hace que el compresor no funcione con normalidad.

Las consecuencias graves de una sobrecarga son
de naturaleza mecanica, ya que las partes rotatorias se
desgastan, pueden provocar fracturas en la rueda
compresora y carcasa.

Monitoreo de Vibraciones
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Inestabilidades de flujo

Fendmeno de Jet-Wake en la Bomba

Se produce cuando un chorro de fluido de alta
velocidad se descarga en una region de fluido con
menor velocidad, creando una region de estela
detras del chorro.

e
PRESSURE \
f SURFACE

\

' 1
Provoca: turbulencias, fluctuaciones de presion, y \g;,sg,;gr;eﬂ
deslizamiento de los impulsores de la bomba.

Estos efectos pueden ser especialmente
pronunciados en condiciones de bajo caudal.

Campo de velocidades dentro del rodete
Obtenido de: Analisis de Problema de
Inestabilidad FluidodindAmica ABAXFEM

fendmeno leve fendmeno agravado

®ESPE
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Metodologia

1. Analisis de muestras de crudo, ensayo reologico y determinacién de propiedades del crudo

2. Determinacion de las propiedades geométricas de los impulsores de la bomba hidraulica de 6 etapas.

3. Desarrollo de la simulacién del flujo en los impulsores de la bomba para evaluar las inestabilidades
indicadas en el informe provisto por OCP.

4. Toma de datos en campo sobre el funcionamiento del sistema de bombeo, del motor y la entrada de aire
usando un anemémetro digital (Estaciones PS-1; PS-2; PS-3)

5. Determinacion del punto de operacion del turbo compresor usando las curvas caracteristicas del equipo
provistas por el fabricante.

6. Determinacion de eficiencia de la bomba en funcion de la operacion del turbocompresor.

7. Determinacion de eficiencia de la bomba en funcién de la potencia hidraulica de la bomba

8. Determinacion del rango de temperaturas

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Ensayo reologico y determinacion de propiedades del crudo

En el laboratorio de Reologia, se solicitd la capacitacion
para el uso del Reometro Discovery H30 con una Placa

Peltier y accesorio de placa plana D=40mm. El crudo tomado

CcOmo muestra
tenia grado API 17,y
una viscosidad de
1000 cst a una
temperatura de 39°C.

Figura 31: Fotografia de un ensayo reoldgico en plato Peltier y accesorio de placa plana D=40mm

Obtenido de: Fuente Propia

Figura 30: Muestra de crudo Napo.

Obtenida de: Fuente Propia.
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Ensayo reologico y determinacion de propiedades del crudo

Esfuerzo cortante ——

Fluido Newtoniano.

Fluido newtoniano

Gradiente de velocidad _r

Figura 8: Curva reolégica de un fluido Newtoniano.

Obtenida de: https://biorreactores.tripod.com/C5RMF.htm

Esfuerzo cortante

Fluido No Newtoniano.

A

Plastico de
Bingham

Fluido no newtoniano

(dilatante) Fluido

Fluido no newtoniano
(pseudoplastico)

=
Velocidad de deformacion

Figura 9: Curvas reoldgicas de los fluidos no newtonianos.

Obtenida de: https.//museodeciencias.unav.edu/documents/11140003/32632495/fluidos-no-

newtonianos.pdf/4f1a7947-37d8-e757-7642-bfda793a4f62 ?t=1590063922000
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https://museodeciencias.unav.edu/documents/11140003/32632495/fluidos-no-newtonianos.pdf/4f1a7947-37d8-e757-7642-bfda793a4f62?t=1590063922000
https://biorreactores.tripod.com/C5RMF.htm

Ensayo reologico
Ensayo rampa de temperatura

Se basa en el calentamiento del crudo en un rango de temperaturas determinado, para encontrar la viscosidad

correspondiente para el fluido a cada temperatura dada.

Curva de viscosidad absoluta vs temperatura.

Viscosidad Absoluta (Pa.S) vs Temperatura (°C)

BN

] Maxy 314759 Pa s Maxy 310277 Pas
4
j | Miny 0369921 Pa s Miny: 0.384157 Pas
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Figura 33: Curvas resultantes de los ensayos realizados de franja de temperatura realizados.

Obtenida de: Fuente propia.

Repetibilidad: Se puede apreciar
la convergencia de los resultados,
obteniendo una variacion maxima
del 7,25%, y una minima del
3,05%, lo que en promedio arroja
una variacion en los datos del
5,15%.

Viscosidad maxima: 3,14759 Pa.s
Viscosidad minima: 0,381457 Pa.s

Modelo de regression:

y = 12,448 70064
Coeficiente de determinacion:
R? = 0,997
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Ensayo reologico
Ensayo de flujo estacionario.

Se basa en la variacion de la tasa de corte a la que se ve sometido el fluido, arrojando como resultado los
valores de viscosidad cinematica y esfuerzo cortante.

Curvas de viscosidad vs tasa de corte.

Viscosidad Absoluta (Pa.S) vs Tasa de corte (1/s)

0.443586
s osmapes - o450 1o 075012 P * Repetibilidad: La repetibilidad
. \ de los datos no es evidente por
‘ e B la no convergencia de las. La
= 6.30936 1/s, 0.375551 Pa s - —_— - ey ;=
variacion minima en los valores
> — es del 2,06%, y la maxima es
T o del 10,45%, lo que da como
15,6490 15,0.333267 Pa.s promedio una variacion del
0.292546 . : : : : : . , : : : . : : : : : . , : : : : 6,76%
0 5 10 15 20 25 30

Shear rate ¢ (1/s)

Figura 35: Repetibilidad de ensayos de viscosidad vs tasa de corte realizados.

Obtenida de: Fuente Propia. q:) E S p E
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Ensayo reologico
Ensayo de flujo estacionario.

Se basa en la variacion de la tasa de corte a la que se ve sometido el fluido, arrojando como resultado los

valores de viscosidad cinematica y esfuerzo cortante.

Viscosidad Absoluta (Pa.S) vs Tasa de corte (°C)

0.443586

Change: 0.0267054 Pas

Change 0.0266410 Pas |

Max y- 0.354679 Pa.s

0.292546

0 5 10 15 20

Shear rate y (1/s)

Figura 36 Maxima variacion en la viscosidad absoluta.

Obtenida de: Fuente Propia.

« Variabilidad de la viscosidad:
La variacion maxima de la
viscosidad absoluta de un crudo
grado APl 17 a 55 °Cen los
resultados arrojados, arrojando
valores de: 0,0267054 Pa.s,
0,0380679 Pa.s, y 0,0266410 Pa.s.

Expresado en términos de
porcentaje estas variaciones
corresponden al: 6,80%, 10,11%,
7.51%. La variacion promedio
obtenida es de 8.14%
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Ensayo reologico
Ensayo de flujo estacionario.

Se basa en la variacion de la tasa de corte a la que se ve sometido el fluido, arrojando como resultado los
valores de viscosidad cinematica y esfuerzo cortante.

Curvas de esfuerzo cortante vs tasa de corte.

Esfuerzo cortante (MPa) vs Tasa de corte (1/s) * Repetlbl lidad: . La variacion
Maxy. 1.08420¢-5 MPa maxima de los valores es del
Max y: 9.84162e-6 MPa 9.23%, mientras que la variacion
4 minima es del 3.27%, lo que nos

= arroja una variacion promedio del
_——— 6.25%.

viscosity: 0.329920 Pa s
R* 0999433

1.5x10-5

Stress o (MPa)
7]
‘o ]
i
frl

* Viscosidad absoluta Promedio:
0.348 Pa.s

- * Coeficiente de determinacion:
20 25 30 R2:0’999

3.0x10°7

Shear rate ¢ (1/s)

Figura 37: Curvas de esfuerzo cortante vs tasa de corte arrojadas como resultado.

Obtenida de: Fuente Propia. ?ﬂ"‘ E S p E
@
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Analisis del funcionamiento del sistema de compresion

Recoleccion de datos en campo PS-2 Cayagama

PS-1 Amazonas

\\-"4‘/ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Analisis del funcionamiento del sistema de compresion

Recoleccion de datos en campo
PS-3 Sardinas

il

ol
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Analisis del funcionamiento del sistema de compresi_

Recoleccion de datos en campo

21850 Toma de datos 2-4 pm

| i R TN Velocidad de entrada

21800 *> de aire [m/s]

rom del Turbo B

21750

2,5
21700
rom del Turbo A 2
21650
1,5
21600

——Turbina A rpm

—Turbina B rpm
21550

—--Velocidad entrada de aire 0,5

5 ESPE
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Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo
Modelos de simulacion CFD para flujo turbulento

Estos modelos estan clasificados en tres grandes grupos que son:
» Modelado completo del flujo RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes).
» Modelado parcial del flujo LES (Large Eddy Simulation).

» Resolucion completa del flujo sin modelado DNS (Direct Numerical Simulation).

Statistical Turbulence Models

‘/\

Eddy Viscosity Models Reynolds Stress Models
Zero One Two Algebraic Dynamic
Equation Equation Equation Stress Stress
Models Models Models Models Models
Constant Mixing k-£ k-t
Viscosicy Length Models Muadels
Maodels Models
Standard T.uw_Rc Two-Layer Re-
Model Mumber Models Mormalization
With Wall Muodels LETNT]
Function Models

@
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Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo
Desarrollo del modelo CAD

En la estacion PS1-Amazonas se encuentra almacenado, por
motivo de mantenimiento, el eje con los impulsores de la Bomba
SULZER MSD 6STG.

En una de las visitas se logré dimensionar los impulsores I
correspondientes a cada una de las seis etapas de la bomba Jt M| AN, N N N——
] TZ\AEET‘[:’JZJZ—F f
1 | M I 1 I
Tabla 19. Variables dimensionales de los impulsores de la bomba =5— LSSJ | LWJ | N L J L J
Variable dimensional Impulsor Impulsor Impulsor Unidades 32_:4: L _:2:_32 A
entrada  intermedio descarga —
Didmetro externo del impulsor. 293 296 300 mm (in) " A Ml ‘f‘3
Didmetro de succidn del impulsor. 230.8 222.8 227.6 mm (in) qj § ﬂ i B ﬂ/—tg"
Didmetro del eje de la bomba. 89.44 89.44 89.44 mm (in) = ‘ J:TB
Ancho del impulsor. 38 32 25 mm (in) e S _fi
Numero de palas del impulsor. 7 5 7 - ; @L A
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Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo
Desarrollo del modelo CAD

1.- Seteo de las propiedades termodinamicas del fluido a bombearse.

Fluids X

= Open.. | ™ Saveas.. D:\dani\Documents\Universidad\ TESIS\Simulacion\Propiedades_Crudo.cftfl

Fhuids + ¥ - M

Name - Symbol Descriptson Properties of Crudo Napo
| sibl ' -

h cn(olm:‘r:; - Densaty o 95415 kg/m’
Glycol-H20 30... Kinematic viscosity v| 0001019 m'/s
HC30 Dynalene HC30, props den... Ty 15
HCM Hydrocarbon mixture - Gil.. Thermal conductivity A 0.123 [W/(im-X)
Water (20°C) Heat capacity <p 4476 | ) (kg-K)

Vapor pressure pv 0.2 | bar

Figura 43: configuracion de los datos de bombeo

ol

Ty
EcCuADoR
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Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo
Desarrollo del modelo CAD

2.- Seteo de los parametros de bombeo del fluido impulsado por los alabes del impeller.  Q=3300 bph

| Global setup x

Design point (i) [ Values Cordier

General machine type: Centrifugal (medium pressure

Flow rate v Q 51685 {m'/h

{
t>
°
—-
—
o
a

Total pressure difference

. A s
Revolutions n 3649 | /man <
P
Flud specHic spaed -
Name Crude Sacha v
Specific speed (EU) nq 29
Inlet conditions S
2 Specific work Y 1781.7 m'/s’
Pressure (total) pt 8.77 | bar
Power output PQ 2441 kW
2.W]|o!
Temperature ¥ 398|°C Mass flow m 136.99 kg/s
v Optional Head H 181.68 m

Figura 44: configuracion de los parametros dimensionales de los impulsores
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Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo

Desarrollo del modelo CAD

3.- Seteo de los parametros dimensionales del
= Diémetro dEI eJe Main dimensions
- Diametro de succion. + @ sewp

Shaft

- Ancho del impeller (descarga). &

Allowable stress

Factor of safety

Version 1.

Main dimensions
Hub diameter
Calculate
Suction diameter
Impeller diameter

Outlet width

impeller:
l © Parameters

" 15| MPa

5F| 1.15

Min. shaft diameter d 64.8 mm

dH‘ 89.44 | mm

[ ] Automatic

ds 222.8 |mm

dz\ 293 | mm

b2 38 | mm

© Dimensions

Values Meridian

Schematic sketch for illustration only

Cordier

>

Velocity
Automatic fit view

150
140-5
130—5
120-f
110—5

100 -

Jr [mm]

Jradial coordinate

z [mm]
axial coordinate

d2

dS

dH

s T T

@
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Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo
Desarrollo del modelo CAD

Modelo CAD del Impulsor




Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo
Comprobacion de inestabilidades

Simulacion bombeo
del crudo bomba

Simulacion bombeo
del crudo bomba

P-101D P-401F
- Velocidad de - Velocidad de

descarga baja. descarga alta.

- Poco fluido con
velocidades casi nulas
en las paredes del
impeller.

- Gran cantida de
fluido con velocidades
casi nulas en las
paredes del impeller.

0 0.050 (m)

0.025

ESPE
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Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo H_

Comprobacion de inestabilidades

Simulacion bombeo
del crudo bomba
P-401F

Simulacion bombeo
del crudo bomba

P-101D
—

) -No se evidencia
-Presencia de .
inestabilidades presencia de

. inestabilidades
fluidodinamicas .
(jet/wake flow) fluidodinamicas

' (jet/wake flow).

HESPE
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Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo
Comprobacion de inestabilidades

ANSYS

2021 R1

Y
X
0 0.050 0.100 (m) L]
]
0.025 0.075 5

& ESPE

\ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecuaoor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo
Definicion de puntos de Operacion PS-3 Sardinas

Tabla 24. Resultados para el punto de operacidon del compresor en la estacion PS-3 JE@E — -
P 1ot 380 e AR
Parametro de la Valor obtenido. Unidades 3.0 $ =S .
curva. = = E787) H |
=] SEEE 360 A 1 T |
Voog 3.52 [m_3] : YA |
s - : 57
2.5 A0 AT =1
Nz9g 370 [rps] 3032 f £
: = |
300
Lic) 2.90 - 2.0 =
P1 280;
labgl .“
240 { =
Puntos Operacion P301D 1.5 [ ee0EAL S |
N =nl28 - 09/01/24
298 T =
1
— o
. 5 — 1.0 £ w
V898= % 98 r“35-1 _Tl 90 C o - : o ; 0 =
Ty P1=1,027197 atm ' | 6.¢
Voo / m3s7!

P2=2,9792 atm

ol
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Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo

Definicion de puntos de Operacion PS-1 Amazonas b

Tabla 22. Resultados para el punto de operacion del compresor en la estacion PS-1 P 1 tot
Parametro de Valor obtenido. Unidades n - 298 -1 = . = —
la curva. 29 T 3 B =
1 A
Vaog 5.1 m® ' . i £ LA ==
L} Vase= W 2$8 n'sT *38 fesisas
1 £ SRS AN B
N8 330 [rps] == 7 ' _ A e =
3.0 i ' S e
P — E :s'n ] 77. i
= 2.54 - Vorom = 2,552 o 5 s - =
, T; = 90°C - e =
Puntos Operacion P101D 20/04/23 S |
(IDEAL) - L P |
Flujo masico en exceso= 2.55 kg/s = = ) =
- Vd ~ - V4 = e iaﬁu : 5 - i
Como se aprecia, la linea verde sefala el flujo volumetrico ==cC s |
actual que ingresa a los turbocompresores, y las lineas en rojo _ =1
indican el comportamiento Optimo que deberia tener el Lo B = = : |
' ' ' . 5.0 6.0
turbocompresor. \ b o |

Concluyendo que el turbo para la estacion PS1-Amazonas esta

sobredimensionado @ ESpE
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Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo

Jba‘to‘t

Iblto't

Correccion por derating para | N B
PS1-Amazonas =~
Puntos calculados en base a datos recolectados *° & o] =
en campo 20/04/23 DN, =
380 AL Eqe
3.0 : = S=s } Z 7 > :t;!. : =
P1: Punto critico en Surging = E== Ep'z e L Pt AR | T =
Pl f p3 B
] i 2.5 B S _—oo—=TE==S=gn -
P2: Punto promedio muy cerca de la linea ol
de surging : A
20 280 Ap =
P3: Punto de mayor estabilidad e
B
e 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 ;
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Analisis del funcionamiento del sistema de bombeo
Esquema del sistema de bombeo parametrizado.

Flujo Masico aire

Vaariables en cada Subsistema

Rpm comprasor

L7

~ Potencia Mecanica Motor

M ,: Flujo mésico de aire

Cpt Poder calorifico del aire @T carga
T:n: Temperatura de entrada del aire
al compresor

T..:: Temperatura de salida del aire
del intercooler

P.; Potencia del compresor

Npez PM promedio de los turbos

7. : Relacidon de compresion del
compresor.

k : Relacidn de calores especificos

i: numero de cilindros
T: numero de tiempos del motor

N,: Potencia efectiva maxima del motor

Nmotor: REVOIUCIONES por segundo

®

—‘ { Potencia Mecanica Eje Bomba Eficiencia de la Bomba
- /7
/ —7
\f1 NI
HiNNnInin m|
. . @ : caudal.
M, max : momento torsor maxime rt: relacidn de transmision H - altura de cabeza
B, jnax: Presion media efectiva méxima GE': Gravedad especifica.
Npomba: eficiencia de la
Vi: volumen de trabajo del cilindro bamba

ESPE
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Determinacion del rango de calentamiento.

Antecedentes al calculo
Protocolo de Prueba de OCP

cSt @ °F RPM FLUJO  PSIBOMBA HP TEMP Y VISCOSIDAD TURBO RPM
MOTOR BOMBA BOMBA IN ouT DELTA MOTOR BOMBA BOMBA EFICIENCI BOMBA MOTOR sCt IN°F  OUT °F A B

bbl/h PRESION EJE HIDR A BOMBA Ib-ft Ib-ft TT-0X410

TEST 100 120

1 470,3 2311 640| 3625,2| 1746 179 1663| 1484| 2255,0| 2209,9| 1058,0{ 0,479| 3200,4|18498,0 707,63 88,5/ 100,0/ 19378 19508 11,5
2 470,3 2311 660| 3736,6/ 2807 177( 1664| 1487| 2793,0| 2737,1| 1704,4| 0,623| 3845,7|22217,0 702,62 88,7 96,0 22148 22281 7,3
3 4703 2311 680| 3849,4| 3171 156 1686| 1530| 3353,0] 3285,9| 1981,1| 0,603 4481,5|25887,1 678,10 89,7 98,0( 23408 23578 8,3
4 470,3 231,1 700| 3961,4] 3771 155 1691| 1536| 3764,0| 3688,7| 2365,2| 0,641 4888,6|28230,0 663,79 90,3 96,0 24821 24983 57
5 470,3 2311 720| 4072,8| 4442 165 1695| 1530 4268| 4182,6| 2775,2| 0,6635| 5391,6| 31121 571,79 94,5 100/ 26038 26278 55
6 470,3 2311 725| 4103,6] 4486 171 1722] 1551| 4425,0| 4336,5| 2841,2| 0,655 5548,0|32043,1 559,73 951| 100,0] 26188 26443 4,9
rom  rpm  Caudal Presion Eficienci Torque Torque Torque Torque Potencia Torque sfc Turbo  TurboA Turbo B Aire de carga Gases esc
motor  bomba diferenc nominal dindmico medido total motor  motor umbral rpm rpm presién  temperatura temperatura
640 3625 1746 1484 47,9% 4850 379 3200,4 3579,4 2255 18498,0 176,3 26940 19378 19508 662
660 3737 2807 1487 62,3% 5100 379 3845,7 4224,7 2793 22217,0 1818 26940 22148 22281 696
680 3849 3171 1530 60,3% 5450 379 44815 4860,5 3353 25887,1 1829 26940 23408 23578 720
700 3961 3771 1536 64,1% 5800 379 4888,6 5267,6 3764 28230,0 162,9 26940 24821 24983 734
720 4073 4442 1530 0,6635 6150 379 53916 5770,6 4268 31121 1954 26940 26038 26278 763
725 4104 4486 1551 655% 6350 379 5548,0 5927,0 4425 32043,1 171,8 26940 26188 26443 766
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Determinacion del rango de calentamiento.
Antecedentes al calculo

Curvas generadas con base en los protocolos de prueba

Temperatura entrada crudo[°C] Vs Eficiencia Velocidad angular turbo [rpm] vs Eficiencia
bomba [%] . Bomba [%]
&
o y = -22097x3 + 418812 - 26163x + 5480,2 —* 23900
E 95 R*>=0,9517 . Q 23400
o O 2 22900
© S .
) 90 L3° 22400
2 20 21900
o © 8 S
2 o 21400
Q g 20900 y= -732405x3 + 760139x? - 153160x
= 80 S 00 R2 = 0,9669
0,54 0,56 0,58 0,6 0,62 0,64 0,66 o
g 0,54 0,56 0,58 0,6 0,62 0,64 0,66

Eficiencia bomba [%]

Eficiencia Bomba [%]

Analisis de las graficas: Las curvas mostradas en la parte superior son el resultado del analisis de 31 protocolos de prueba
entregados por OCP, ambas poseen un modelo polinomial de tercer grado con un coneficiente de determinacion mayor a 0,95 lo

que implica que los modelos seleccionados convergen en el rango de datos de trabajo. .
&ESPE
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Determinacion del rango de calentamiento.

Ejemplo de Calculo

I. Punto de operacién optimo del compresor
/bE‘tot
P 1ot Tr=—=s=2 |
Parametro de Denominacién Factor de correccion. Unidades 3'i==== = + n =
operacion. en la curva. 360 AR 1 Tl '
T [K]
Flujo volumétrico 298 2.5 S =340 iz |
V298 Vogg =V - il S==n 5 ;i
de entrada de aire. 1 |4 [T] 320 AN R,
£ 5 | = |
2.0 B= = : , %2 % SSSS S=
Velocidad angular 298 T [K] 260 % =
Nygg Mg =M [—— 26044 X = |
del turbo. 1 n [I‘pS] 240 A 1 t
1.5 B ce0pEas ‘
Relacién presiones P, P,  Farga +Pam + Ploss |
- —_= P [atm]
de entrada. P1 P1 Patm — Pioss
1.0 :
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Vose / mdst

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Determinacion del rango de calentamiento.
Ejemplo de Calculo

il. Calculo de Eficiencia de la Bomba
a) En funcion del estado de operacion del turbo y su eficiencia

PCl

2T * Tcpgs

xoptimo -

Npomba1 En funcion del estado de operacidn del turbo y su eficiencia

Velocidad angular turbo [rpm] vs Eficiencia
Bomba [%]

— k-1

= Mg *c, *T; *(n_k_—l) P, £
o 24400 p,=—-F L 2 3 Ncps3
.:.23900 ...ooooo..Oo...... ncPSlcorregida

(@) ..’o

Q 23400

> N¢ ps1 real * 100 k—;1

t 22900 N¢ ps1 corregida = _ I __1

© 55400 Ncps3 Ncps3 = Tout )
S Tin

Q0 k-1

c 21900 SF _q

© - _¢c @

- 21400 MNcps1real = M_ 1

g 20900 Y= -732405x3 + 760139x2 - 153160x X Tin

8 20400 R*=0,9669

I = —732405x3 + 760139x% — 153160x[rpm
g 054 056 0,58 0,6 062 064 066 Y [rpm|

Eficiencia Bomba [%]

Para: y = 23102 [rpm|

Npompa1r = 61,19 [%]

&ESPE
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Determinacion del rango de calentamiento.
Ejemplo de Calculo

Ii. Calculo de Eficiencia de la Bomba

b) En funcion de la potencia mecanica suministrada a la bomba y la potencia hidraulica entregada por la misma

Phyomba Potencia hidrdulica de la Bomba. y = 11499 In(x) — 72597 [rpm]
Npombaz = 5 x = Ne Potencia del motor
PMibomba QUH)(GE)
Phyompa = " 3960 y+72597
Ne = e 11499 [HP]
Potencia mecanica transmitida al eje de la Bomba. p
cl
Pmbomba = Mbomba(nbomba) y - noptimo = 5 —
T *Tcps3
Determinacion del torque de la bomba
Me max
M =
bomba rt
Determinacién del Momento torsor del eje del motor
Pe max .
Mg max = — * Vp * 1
Determinacién presiéon media efectiva.
Tx* N, . 0
Fe = 3 Npombaz = 62.87 [%]

Vy *ixnx*2

1o

ESPE
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Determinacion del rango de calentamiento.
Ejemplo de Calculo

Nomenclatura

P., Potencia del compresor en PS-1

T.ps3 Torque del compresor en PS-3

m,: Flujo masico de aire

Cp: Poder calorifico del aire @T carga

Ti,: Temperatura de entrada del aire al
compresor

Tout: Temperatura de salida del aire del
intercooler

P.; Potencia del compresor en PS-3

nps3 Revoluciones por minuto promedio de los
turbos en PS-3

T, : Relacion de compresion del compresor.
k : Relacion de calores especificos

Q : caudal.

H : altura de cabeza

GE: Gravedad especifica.

My ompq : TOrque del eje de la bomba.
Npomba: Velocidad angular bomba.
M, max : momento torsor maximo

rt: relacion de transmision

P, max: presion media efectiva maxima
V},: volumen de trabajo del cilindro

i: numero de cilindros

T: numero de tiempos del motor

N, : Potencia efectiva maxima del motor
Ny otor: REVOlUCiOnes por segundo

@ESPE
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Determinacion del rango de calentamiento.
Ejemplo de Calculo

Ii. Determinacion de la temperatura de entrada de crudo

Temperatura [°C]| Vs Eficiencia bomba [%]
100 . Donde:

98
96
94
92
90
88
86
84 .
gy e
80

0,54 0,56 0,58 0,6 0,62 0,64 0,

Temperatura [°C]

X1 = 0.611 - Mpombal

xE — 0.627 . nbombaz

Eficiencia bomba [%]

_______ y = -22097x3 + 41881x2 - 26163x + 5480,2 Iy = 89.36(31.87) [°F](°C)
R2=0,0517
T, = 93.4(34.11)[°F](°C)

BESPE
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Conclusiones.

 Los equipos elegidos para supervisar el funcionamiento de las bombas, en las
visitas a las estaciones PS1y PS2, fueron seleccionados de manera que pudieron
reflejar de manera precisa el comportamiento del sistema de bombeo.

« Se observé una correlacion entre los valores de las rpm de los turbocompresores del
sistema de bombeo y los valores de velocidad de entrada de aire de succion en los
mismos. Esta relacion revelo claramente la presencia del fendbmeno de surging en
las estaciones PS1y PS2.

 Durante la recopilacion de datos, se pudo observar los efectos fisicos del fenomeno
de surging en el sistema, y como estos se destacaron significativamente durante la

ejecucion del proceso de limpieza de turbocompresores.

@ESPE
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Conclusiones.

« Latemperatura maxima de bombeo del crudo del oleoducto garantiza un comportamiento
newtoniano del fluido, como se corroboré en el ensayo de flujo estacionario realizado en el estudio
reologico.

 Se verificd que la viscosidad cinematica del crudo Napo, con un grado API de 17 a 105 °F,
corresponde a un valor de viscosidad aproximado a1000 cst.

 Segun las curvas proporcionadas por los fabricantes y con base en los datos recopilados durante las
visitas a la estacion, se constatd que los turbocompresores en la estacion PS1 estan operando cerca
de la zona de surging.

« A partir del anélisis de los datos experimentales, se identifico una tendencia decreciente entre las
rpm de los turbocompresores y la temperatura de entrada del crudo a las bombas.

» Se establecio para la estacion PS1 que, para un crudo de grado API 17, la temperatura de entrada a

las bombas debe estar [89.36-93.4]°F. Actualmente se esta bombeando a 105 °F

& ESPE
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Recomendaciones.

Con base en los resultados del presente estudio se recomienda no sobrecalentar el
crudo a bombearse desde las estaciones PS1y PS2 del Oleoducto de Crudos
Pesados del Ecuador S.A, para reducir el fendmeno de Surging.

Se recomienda actualizar las curvas de potencia de los sistemas de bombeo del
oleoducto segln la operacion, para ampliar la curva de temperaturas presente en
este estudio.

Se recomienda interpolar la curva de calentamiento en funcion de las horas en

operacion de los turbocompresores.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII ON PARA LA EXCELENCIA

@ESPE



Recomendaciones.

Se recomienda ampliar el rango de la tasa de corte para el ensayo reoldgico
de flujo estacionario, para evidenciar de mejor manera la convergencia de
los datos en la curva de viscosidad absoluta vs tasa de corte.

Se recomienda poner en observacion al equipo P 0201C en la estacion PS2,
debido a un comportamiento anormal registrado en la toma de datos

realizada en sitio.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
"""""""""""" ON PARA LA EXCELENCIA

B ESPE



Graclas

RS

~ 1\ !
7‘.‘{“\[“‘_-‘.? 2

‘l- * ' i . '..
1] W 't !..\‘ ¢ :\‘ ;

—

&ESPE

. UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ediiadon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Bibliografia

Wartsilé. (2002). Governor Service. Vaasa: Wartsila .

Abaxfem Simulacion E Ingenieria. (2020). Inestabilidades En La Fluidodinamica Del
Crudo Dentro De La Bomba. Quito.

Anderson, A. (1995). Sagejournals. Obtenido De Simple First-Order Models For Surging
In Pump And Compressor Systems:
Https://Journals.Sagepub.Com/Doi/Abs/10.1243/Pime_Proc_1995 209 138 02
Beloglazov, 1., Morenov, V., Leusheva, E., & Gudmestad, O. (11 De January De 2021).
Modeling Of Heavy-Oil Flow With Regard To Their Rheological Properties. Obtenido De
Mpdi: Https://Www.Mdpi.Com/1996-1073/14/2/359

Cadena Morales, D. (2018). Reologia Del Petrdleo : Analisis Y Evaluacion Del Sistema
Crudo/Agentes Reductores De Friccion Y Agua. Obtenido De Repositorio Uniandes:
Https://Repositorio.Uniandes.Edu.Co/Entities/Publication/Ed0987¢9-567c-4c49-Bb94-
B054a32366f2

Cahyono, B., Zuhdi, A., Istiqgomah, & Semin. (29 De 09 De 2019). Shaft Twist Moment
Analysis Of Turbocharger Abb Type Vtr 354 Due To Surging Phenomenon. Obtenido De
International Journal Of Marine Engineering Innovation And Research:
Http://Iptek.Its.Ac.1d/Index.Php/ljmeir/Article/View/2825

Cengel, Y. A., & Cimbala, J. M. (2018). Fluid Mechanics. New York: Mcgraw-Hill
Education.

Domingo, A. M. (2013). Apuntes De Mecanica De Fluidos. Madrid: Universidad
Politécnica De Madrid.

Elder, R. L., & Gill, M. E. (04 De 1985). Asme J. Eng. Gas Turbines Power. Obtenido De
A Discussion Of The Factors Affecting Surge In Centrifugal Compressors:
Https://Asmedigitalcollection.Asme.Org/Gasturbinespower/Article-
Abstract/107/2/499/407798/A-Discussion-Of-The-Factors-Affecting-Surge-In

Gbémez, J. R. (2008). Temas Especiales De Instrumentacion Y Contro. Cuba: Editorial
Feélix Varela.

©

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Agradecimientos

Nos gustaria expresar nuestro mas sincero agradecimiento a todas las personas que contribuyeron de
manera significativa al desarrollo y culminacion de este trabajo de titulacion.

En primer lugar, deseamos extender nuestra gratitud a la empresa OCP por su patrocinio y apoyo continuo
durante todo este proceso. Agradecemos al ingeniero David Mafla, nuestro tutor empresarial, por su
orientacidn, consejos y valiosos aportes desde la perspectiva practica del mundo laboral. Su experiencia y
conocimientos han enriquecido este trabajo y han contribuido de manera significativa a su calidad.

De igual forma, expresamos nuestro agradecimiento al Ing. Luis M. Carrion, nuestro tutor académico, cuya
orientacién y asesoria fueron cruciales en cada etapa de este proceso. Su respaldo y experiencia han sido
fundamentales para llevar a cabo esta investigacion y alcanzar los resultados obtenidos.

Ademas, queremos reconocer el respaldo brindado por la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
ESPE, por proporcionarnos las herramientas y conocimientos necesarios para llevar a cabo este proyecto
de manera exitosa.

También agradecemos al Laboratorio de Reologia de la Universidad por su apoyo, capacitacion y asesoria,
los cuales fueron de gran ayuda para el desarrollo de este trabajo.

Una vez mas, a todas estas personas e instituciones, nuestro méas profundo agradecimiento por su

@ESPE

colaboracién y confianza en este proyecto. Sin su apoyo, este logro no habria sido posible.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Dedicatoria

El presente trabajo de titulacion se lo dedico a mis padres
Danilo Salvador Garcia y Myriam Marina Villamil. Gracias,
por ir plantando en el camino las semillas necesarias para mi
desarrollo personal, padres pueden estar seguros de que han
caido en tierra feértil; por cada consejo, cada regafio y cada
sonrisa contada que hemos compartido en este viaje; en
especial gracias por haber apostado en mi desde siempre.
Este trabajo también va en honor de mis hermanos Nicolas y
Eduarda, gracias por ser el motivo de seguir cuando ya no
tenia ganas. Por altimo, pero no menos importante, esta
investigacion va para el nifio Danilo Andrés Garcia, mira que
lejos hemos llegado.

-Danilo Garcia

Este trabajo estd dedicado a mi familia. A mis padres Tanya y
Xavier, su confianza y apoyo incondicional es lo qgue me motiva a
seguir adelante. Las palabras no bastan para expresar la gratitud
que siento por todo lo que han hecho por mi. A mi hermano
Mathias, a quien admiro mucho, gracias por alentar cada paso de
este camino académico. A todos mis abuelitos por recordarme
siempre la importancia de perseverar y nunca renunciar a mis
suefios. Su ejemplo y ensefianzas me han permitido superarme en
cada etapa de vida. A mi novia Madelane, quien siempre ha
creido en mi y me ha alentado en los momentos dificiles. Gracias
por ser un ejemplo de valentia, generosidad y carifio. A todos
ustedes, gracias por ser mi inspiracion y mi razon para seguir
adelante. Este logro también es de ustedes.

-Esteban Villacreses-

&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENER

UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAN

adémice: [ag Carmie
T empresarial

Estudlantes: Gareia Villamil, Danilo Aod

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




