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RESUMEN

El presente proyecto analiza las pérdidas de presiéon que sufre el poliducto
Shushufindi — Quito, originados principalmente por la friccion y diferentes
elementos mecéanicos como vélvulas, bombas, motores, etc, que dan lugar a las
conocidas pérdidas menores que existen en toda la linea de la tuberia, los
cuales son calculados mediante una herramienta de Visual Basic.net, que nos
brinda todas las facilidades de ingreso, almacenamiento y procesamiento de
datos.

Para un mejor entendimiento del presente proyecto, se realiza una descripcion
total y detallado de todo el sistema y de sus condiciones de operacion 0
funcionamiento, y en el que se indica los diferentes tipos de productos que se

bombean y distribuye en la empresa.

El poliducto esta constituido principalmente por cinco estaciones, los cuales
estan en comunicacion constante para su efectiva coordinacion y distribucion de

los productos demandados.

La primera estacion es la de Shushufindi, la cual se conecta con la siguiente
llamada Quijos, y esta con la de Osayacu, para finalmente enlazarse con la
estacion Chalpi y esta con el Beaterio, cuya caracteristica principal de esta
ultima estacion, es ser una estaciéon netamente reductora por las condiciones de

operacion que posee.

Todas las estaciones poliducto sufren pérdidas considerables provocados por la
friccion, y también las denominadas pérdidas menores originadas por las series

de elementos mecanicos que forman parte del sistema.



En la actualidad es muy indispensable realizar evaluaciones continuas en todas
las areas y en cualquier tipo de empresa para tener un conocimiento global y

real del estado en que esta funcionando u operando una empresa.

Por tal motivo en PETROCOMERCIAL, filial de PETROECUADOR, brindé el
auspicio y las garantias necesarias para el desarrollo y culminacion del presente
proyecto de tesis, que se centra netamente en el célculo de pérdidas de presion
en el poliducto Shushufindi — Quito, para obtener una idea sobre la situacion
actual de todo el sistema. Lo que nos motivo y exigioé a la vez, la aplicacién de
todos los conocimientos asimilados en la facultad para la obtencion y logro de

los objetivos planteados por la empresa interesada.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Antecedentes

El Poliducto Shushufindi-Quito tiene 27 afios de operacion y una extension de
304 + 815 Km. Y posee cuatro estaciones de bombeo ubicadas en los siguientes
puntos: Shushufindi, Quijos, Osayacu, Chalpi y dos estaciones de recepcion:
Oyambaro en donde se recepta el GLP (Gas Licuado de Petréleo), y el Beaterio
ubicada al sur de la ciudad de Quito y en el que se almacenan los demas

productos que veremos mas adelante.

El Poliducto en su fase operativa tiene una capacidad promedio de bombeo de
370 BPH, evacuando los cinco productos: GLP, Gasolina Base, Destilado, Jet
Fuel y Diesel 2, cuya operacion del poliducto se programa de acuerdo a los

estimados mensuales de demanda del Beaterio y Oyambaro.

Las estaciones de bombeo: Shushufindi, Quijos, Osayacu y Chalpi, consiste en
bombas elevadoras de presion, deteccion de interfases, inhibidores de corrosion,
comprobacién y un sistema de medicion, asi como un sistema de alivio, un
sistema para un lanzamiento de escariadores, tuberia, valvulas necesarias, y

otros.

Las bombas reforzadoras instaladas en cada estacion de bombeo, obtienen la
succion de una linea de 6 plg. Cada una de las lineas esta provista de una
valvula de enchufe de 6 plg que aseguran la integridad del producto, activada
por un motor. Una valvula térmica de alivio esta ubicada en cada una de las
lineas para prevenir la sobre-presidn en las partes bloqueadas del sistema. Los
productos del tanque sumidero pueden ser reinyectados a la linea de entrada de

gasolina base.



Es necesario dar a conocer que la Unidad de Programacion y Abastecimiento de
Hidrocarburos de PETROCOMERCIAL es la responsable de la programacion de
las partidas de productos a evacuarse desde Shushufindi, los programas se
efectuaran con 48 horas de anticipacibn y en coordinacion con la
Superintendencia del Complejo Industrial Shushufindi.

1.1 Definiciéon del Problema

El proyecto que se propone como tema de tesis, surge de la necesidad de cubrir
los diferentes inconvenientes que poseen las empresas petroleras generalmente
en sus estaciones de bombeo y sistemas de distribucion, las cuales cuentan con
la tecnologia para procesarlos, pero poseen varias dificultades y retrasos en los
sistemas de bombeo y distribucidn, puesto que estos sistemas, ademas de
poseer un diseflo bien elaborado, requiere también de una excelente
implementacion, instrumentacion, control y planificacion de mantenimiento de
todos los elementos que los componen, asi como la supervision absoluta de
todas las variables y puntos importantes que intervienen en este proceso, como
son: el caudal, la presion, las pérdidas de presion y el tipo de fluido que se este

bombeando o distribuyendo en el sistema.

PETROCOMERCIAL, se ha dedicado y especializado en la elaboracion o
procesamiento de derivados basicos o de consumo masivo como: Gasolina,
diesel, gas licuado de petréleo y residuo; y, derivados especiales o de consumo
dirigido como: combustibles de aviacion, asfaltos, solventes industriales, spray
oil y azufre. Cuyas éareas de procesamientos han venido operando
“eficientemente” durante sus primeros afios de funcionamiento, sin embargo, por
diferentes factores que han tenido la empresa, han dejado de lado métodos que
permitan cuantificar las pérdidas de presion y realizar seguimientos del buen

funcionamiento de todos sus elementos que constituyen estas areas.



Cabe recalcar que en estos sistemas de distribucién son unos de los procesos
en el que existe la mayor cantidad de pérdidas de presion, debido a la friccion. Y
las diferentes estaciones de bombeo del sistema cuentan con una gran variedad
de elementos, como por ejemplo: Motores, Bombas, tuberias, tanques de alivio,
tableros de control, PLC’s y diferentes accesorios como: codos, tes, valvulas,
medidores, sensores, etc, ademas de un sistema de drenaje 6 desfogue, que
incrementan las pérdidas. Los elementos que existen en las estaciones y que
fueron nombrados anteriormente, llevan el control absoluto de todas las

variables y puntos importantes que intervienen en el proceso de distribucion.

Es por este motivo que se ha dado la necesidad en la empresa de realizar un
“Calculo de Pérdidas de Presion en el Poliducto Shushufindi - Quito de
PETROCOMERCIAL, filial de PETROECUADOR, MEDIANTE UNA
APLICACION EN VISUAL BASIC .NET”, con la finalidad de obtener un
diagnostico situacional de todo el proceso.

1.2 Alternativas de Solucion del Problema

En las diferentes visitas y recopilacion de informacion que se realizo, se verifico
las distintas dificultades que presenta actualmente la empresa en sus areas de
bombeo y distribucion. Dichas areas poseen un disefio original aceptable, pero
no optimo, porque no cubre con las expectativas de produccion. Por lo que se
han realizado distintas modificaciones en su disefio original, con el Unico objetivo
de ir eliminando elementos que han ido perdiendo su eficiencia, provocadas por
la obsolescencia, también realizadas para optimizar los costos de produccion y

distribucion.

Hay que resaltar que en estas areas se tiene conocimiento sobre las diferentes
pérdidas de presion que existen en el poliducto, pero con respecto a la
cuantificacion de las pérdidas causadas principalmente por efectos mecanicos

(friccion) ha faltado un programa o dispositivo especial que facilite calcularlos.
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Motivo por el cual, esta empresa se decidié autorizar y financiar este proyecto;
puesto que, como bien sabemos este es la Unica manera de tener una idea
global de la situacion actual de toda la distribucion, llegando a conocer

plenamente las condiciones de funcionamiento del sistema.

1.3 Meta

La meta planteada para este proyecto es obtener célculos que nos permita
visualizar de manera general las condiciones de operacién y con que pérdidas
de presion causados por efectos mecanicos, esta funcionando las estaciones de

bombeo del poliducto.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

- Elaborar una aplicacion de Visual Basic. Net, que determine las

pérdidas de presion en el poliducto, causados por efectos mecanicos.

1.4.2 Especificos

- Generar un documento del funcionamiento de todo el sistema de
distribucion, detallando todas las condiciones de operacion vy

funcionamiento.

- Cuantificar y verificar las pérdidas de presién mediante una Aplicacion
en Visual Basic.Net, estimando los costos de pérdidas existentes en

el sistema.



1.5.

1.6

- Generar recomendaciones y conclusiones sobre la situacion actual y

posibles soluciones en los diferentes elementos del sistema.

Alcance

El proyecto que se propone como tema de tesis, surge de la necesidad
gue tienen los directivos de la empresa, de conocer en que situacion se
encuentran los diferentes elementos que conforman esta area, y con que
pérdidas se esta operando; y aportar a la vez al personal de la empresa,
con ideas y argumentos necesarios para tomar decisiones correctivas 6
realizar las modificaciones que se requieran para mejorar la eficiencia de

todo el sistema de distribucion del Poliducto.

Lo que hace imprescindible que se realicen célculos de pérdidas de
presion en el poliducto, puesto que, este es una de las formas de
determinar las presiones en cada punto, y a la vez conocer las
condiciones de funcionamiento y saber con que pérdidas se esta
operando en las estaciones, llegando a tener una idea global de la

situacion actual del sistema.

Justificacion

Todas las estaciones de bombeo que constituyen el poliducto, poseen un
disefio original aceptable, pero no 6ptimo, puesto que no han cubierto con
todas las expectativas de produccion que se han requerido. Por lo que se
han realizado varias modificaciones en el disefio original, con el Gnico
objetivo de ir eliminando elementos que han ido perdiendo su eficiencia,
provocadas por la obsolescencia, y también para optimizar los costos de

produccién y distribucion.



Hay que resaltar, que el personal de todas las estaciones de bombeo
tienen conocimiento de las diferentes pérdidas de presion que existen en
el poliducto, pero no con respecto a la cuantificacion de las pérdidas
mediante un programa, que facilite determinar todas las pérdidas de
presion existentes debido a efectos mecanicos, localizarlos y calcularlos
con una exactitud razonable, para determinar las presiones mas optimas

de bombeo.

Es por este motivo, que hace imprescindible que se realice un calculo de
pérdidas de presién en todo el poliducto, mediante una aplicacion de

Visual Basic .Net.

La elaboracion de este proyecto dara a conocer a los directivos de la
empresa, en que situacion se encuentran los diferentes elementos que
conforman esta area, y con que pérdidas se esta operando. Aportando al
personal de la empresa con ideas y argumentos necesarios para tomar
decisiones correctivas 0 realizar las modificaciones que se requieran para

mejorar la eficiencia de todo el sistema de distribucion del Poliducto.



CAPITULO 2

2.1. Propiedades de los fluidos

2.1.1. Densidad, peso especifico y gravedad especifica

2.1.1.1. Densidad

La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia, y
se expresa en unidades de Kg/m® y Slugs/pie®. Se lo obtiene con la siguiente

formula:

211

<|3

Donde:
p = la densidad de una sustancia
m = es la cantidad de masa

V = volumen de una sustancia

Existe otra forma de obtener la densidad de una sustancia, por medio de una
escala de densidad denominada API (American Petroleum Institute),
expresandose los valores en grados API, que se puede calcular con la siguiente
expresion:

GradosAPI =ﬂ—131.5 1 2.1.2

densidad

Cabe recalcar que las unidades de la densidad que se obtienen son: (g /cm®) y

gue cuanto mayor es el grado API, menor es la densidad de la sustancia.

L APIL.- American Petroleum Institute



2.1.1.2. Peso especifico

El peso especifico es la cantidad de peso por unidad de volumen de una
sustancia, y se expresa en unidades de N/m? y Ibf/pie®. Se lo obtiene con la

siguiente formula:

w
\Y
Donde:
y = peso especifico
w = |la cantidad de peso

V = volumen de una sustancia
2.1.1.3. Gravedad especifica®

La gravedad especifica es adimensional y puede definirse de dos formas:

La gravedad especifica es el cociente entre la densidad de una sustancia entre

la densidad del agua a 4° C, representada de la siguiente forma:

sg=_*5 2.1.4

Pw acc

Las unidades en que se puede expresar la densidad del agua a 4° C, son:

Puacc =1000kg / m® 6 puacc = 1.94 Slugs / pies®

La gravedad especifica es el cociente entre el peso especifico de una sustancia

entre el peso especifico del agua a 4° C, representada de la siguiente forma:

2 MOTT, R.L. Mecanica de fluidos aplicada. Traducido del inglés por Carlos Roberto Cordero
Pedraza. 4ta. ed. México, Prentice Hall. 1996. 567p.
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Sg=_75 215

Ywaoc

Las unidades en que se puede expresar el peso especifico del agua a 4° C, son:

Hwaec = 9.8LkN/m® 6 Huec=62.41b/ pies®

2.1.2. Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia del fluido a derramarse o fluir por
el interior de un conducto. Existen dos tipos de viscosidades: la viscosidad

dinamica y la viscosidad cinemética.

2.1.2.1. Laviscosidad dinamica

La viscosidad dinamica (u) es el cociente entre la tension de corte (1) y el
gradiente de velocidad (Av/Ay), y se la expresa en N.s/m? 6 Kg/m.s. Su ecuacién

se observa a continuacion:

2.1.6

Donde:

T = Tension de corte 0 la fuerza requerida para deslizar una capa de
area unitaria de una sustancia sobre otra capa de la misma
sustancia.

Av | Ay = Gradiente de velocidad 6 conocida también como rapidez

de corte 6 cambio de velocidad con respecto a una posicion (y).
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Para tener una mejor idea de lo expresado anteriormente, se muestra el
siguiente grafico:

Figura 2.1.1: Gradiente de velocidad en un fluido en movimiento

Superficie estacionaria

N
T o SR T S . R A T IR K

Fuente: ROBERT L, MOTT. MECANICA DE FLUIDOS APLICADA

2.1.2.2. Laviscosidad cinematica

La viscosidad cinematica () es el cociente de la viscosidad dinamica (p) entre la

densidad del fluido (p). Su ecuacion es la siguiente:

V= 2.1.7

y7;

P

Donde:
v = viscosidad cinematica
u = viscosidad dinamica

p = densidad del fluido

Esta viscosidad cinematica se lo puede expresar en sistema internacional: m?/s
6 en el sistema britanico: pies®/s
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2.1.2.3. Variacion de la viscosidad con la temperatura

Todos los fluidos presentan un cambio de viscosidad con respecto a la
temperatura. Por ejemplo los aceites para motores son dificiles de vaciar cuando
esta frio, puesto que a temperaturas bajas este tipo de aceite presenta una
viscosidad alta y segun vaya incrementando la temperatura, su viscosidad va

disminuyendo.

Una medida de que tanto varia la viscosidad de un fluido con la temperatura esta
dada por su indice de viscosidad (IV). Y de acuerdo con datos experimentales,
se puede decir que un fluido con un alto indice de viscosidad muestra un cambio
pequefio de viscosidad con respecto a la temperatura; en cambio, un fluido con
un bajo indice de viscosidad exhibe un cambio grande en su viscosidad con
respecto a la temperatura. A continuacion se muestra la siguiente grafica en
donde se puede obtener la viscosidad cinematica por medio de la temperatura y

el indice de viscosidad:

Figura 2.1.2: Curvas de indices de viscosidad tipicos

1Ox 1072 T T ‘

103 N : | ‘
1.0 x 10 1 \\\ | - ‘
RN 1V = 1004 ‘

10% 1074 p++4f RN =7 2l A

3.0x 1075 - ! 2 S

Viscosidad |

N/

/4
V. /4

il

cinemética §.0x 1075 =2 |
(m?/s) | IV = 50 \\
5.0x10°° | ] - ; NG
|
20x10°° l r T
| |
. ' | ’ | |
1.0x 1079 |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura (°C )

Fuente: ROBERT L, MOTT. MECANICA DE FLUIDOS APLICADA
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Existen varias formulas que nos permiten evaluar la variacion de la viscosidad
del aceite al cambiar la temperatura. Una de las mas sencillas es con la

siguiente ecuacion de Poiseuille:

Ho 3
_ Mo 2.1.8
o aT + pr?

Donde:
Lo = viscosidad dindmica a 0 °C.
T = temperatura en °C

o Yy B son coeficientes constantes

2.1.2.4. Variacion de la viscosidad con la presion

La viscosidad también presenta un cambio cuando se lo somete a diferentes
presiones. Pero a diferencia con la variacion de la temperatura, en este caso la

variacion de la viscosidad con la presion sigue una ley exponencial.

Segun Barus y Kuss, se puede calcular la viscosidad en funcién de la presion

por medio de la siguiente ecuacion:

U= L XP(aP) 2.1.9
Donde

Lo = es la viscosidad a presion atmosférica,

u = es la viscosidad a la presion P,

o = es un parametro que, segun Worster, vale:

El pardmetro a , segun Worster se lo determina con la siguiente expresion:

¥ SMITH C.R., TRACY G.W. y FARRAR R.L. Applied reservoir engineering. No tiene traduccion.
Primera ed. Tulsa. 1992. V.1444p.
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o = (0.6 +0.965log 1) *10° 2.1.10

Hay que tomar en cuenta que esta expresion no es mas que una aproximacion y
no es valida para todos los casos. Para presiones muy altas, es preferible utilizar

la siguiente ecuacion:

u=u,(1+CP)" 2.1.11

Donde:
C = una constante para una temperatura determinada, y

N = 16 para aceites lubricantes.

2.2. Medicion de presion

2.2.1. Presion absoluta y manométrica

2.2.1.1. Presion Absoluta

La presion absoluta es la presion de un fluido medido con referencia al vacio
perfecto o presion cero absoluto. La presion absoluta es cero unicamente
cuando no existe choque entre las moléculas, lo que indica que la proporcién de
moléculas en estado gaseoso o la velocidad molecular es muy pequefia. Las
presiones absolutas siempre son positivas. El vacio se refiere a presiones
manométricas menores que la atmosférica, que normalmente se miden,
mediante los mismos tipos de elementos con que se miden las presiones
superiores a la atmosférica. Los valores que corresponden al vacio aumentan al
acercarse al cero absoluto y por lo general se expresa a modo de centimetros de

mercurio (cmHg), metros de agua, etc.
Para entender de mejor manera como obtendremos la presion absoluta,

debemos de reconocer que el gas que nos rodea (el aire), tiene un peso

actuando sobre la tierra, lo que nos lleva a damos cuenta que estamos
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sometidos a una presion (atmosférica), la presidn ejercida por la atmdsfera de la
tierra, tal como se mide normalmente por medio del barémetro (presidn

barométrica).

Al nivel del mar o a las alturas proximas a este, el valor de la presion es cercano
a 14.7 Ib/plg® (101.35 Kpa), disminuyendo estos valores con la altitud de la
localidad.

2.2.1.2. Presion Manométrica

La presion manométrica es aquella presion que se mide con respecto a la
presion atmosférica local. De tal manera que una presion manométrica de cero
corresponde a una presion que es igual a la presion atmosférica local. Las
presiones manométricas pueden ser positivas o negativas, dependiendo de si la
presion esta por arriba de la presion atmosférica (un valor positivo) 6 por debajo

de la presion atmosférica (un valor negativo).

Una presion manomeétrica negativa también se la conoce como presion de
aspiracion ¢ al vacio. Una vez visto y explicado lo que es la presion absoluta,

manomeétrica, atmosférica y el vacio; podemos expresar la siguiente ecuacion:

Pabs = Pgage + Patm 2.2.1
Donde:
Pabs = presion absoluta
Pgage = presién manométrica

Patm = presion atmosférica

En el grafico que se muestra a continuacion, nos ayuda a visualizar y entender

de mejor manera las presiones mencionadas anteriormente:
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Figura 2.2.1: Presiones *

W=on
T | :

P 200 kPa manométrica

Pa= 290 psig)

Presidn atmosférica local
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(12 s - -~ i
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. FEEC pe= 51.0kPa abs
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f &l .\
Cero absoluto { gugoprs !
L p=0Paabs
(p- 0 psia)

Fuente: www.Elprisma.com

2.2.1.3. Relacion entre presion y elevacion

De acuerdo a datos experimentales se conoce que cuando un cuerpo se
sumerge cada vez mas en un fluido, la presion aumenta. El término elevacién

significa la distancia vertical a partir de un nivel de referencia.

Este cambio presion en un liquido homogéneo en reposo debido al cambio en

elevacion, se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

Ap=y.h 2.2.2
Donde:
Ap = cambio de presidn
y= peso especifico del liquido

h= cambio de elevacion

* HODGE B.K. y TAYLOR R.P. Analysis and design of energy systems. No tiene traduccion. 3a.
ed. New Jersey, Prentice Hall. 1999. 475p
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Cabe recalcar que la ecuacion antes vista es vélida Unicamente para liquidos
homogéneos en reposo, y que no es aplicable para gases debido a que un peso
especifico de un gas cambia con la presion. Sin embargo se requiere de un gran
cambio en la elevacién para producir un cambio significativo en la presion de un

gas.

2.3. Ecuacion general de la energia

En todo sistema de tuberias se presentan las siguientes energias denominadas:
cabezas de presiones, cabezas de velocidades y de elevacion. Dicha energia
gue posee el sistema, se disminuye debido a la oposicion que tiene el fluido al
movimiento causado por la friccion. Toda restriccion que posea el fluido, cambio
de velocidad de flujo 6 cambio de direccion provocada por valvulas y conectores,
producen pérdidas de energia en todo el sistema.

Existen otros dispositivos mecanicos que afladen 0 remueven la energia del
sistema, como por ejemplo: Una bomba afiade energia y en cambio un motor de

fluido remueve o retira energia del fluido.

Como explicamos en el parrafo anterior, un sistema siempre pierde energia,
pero el caudal permanece constante, de acuerdo a la ecuacion de la
continuidad, y que lo explicaremos a continuacion:

Ecuacion de la continuidad: La ecuacion de la continuidad hace referencia al
caudal de un sistema y su constancia de velocidad del fluido. En el siguiente
grafico se ilustra un tramo de un sistema de tuberia, en el cual fluye un liquido

representado de color amarillo y que se desplaza un (Ax) en un intervalo de

tiempo (At)*:

> HODGE B.K. y TAYLOR R.P. Analysis and design of energy systems. No tiene traduccién. 3a.
ed. New Jersey, Prentice Hall. 1999. 475p.
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Figura 2.3.1: Gréfico de la continuidad
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Fuente: www.sc.ehu.es.com

Para entender como se deduce la ecuacion de la continuidad, nos basamos en
el grafico y consideramos una porcion de fluido, en un instante inicial (t) y en el
instante (t+At). En un intervalo de tiempo (At) la seccion (S;) que limita a la
porcion de fluido en la tuberia inferior se mueve hacia la derecha ( Ax; = vi.At).
La masa de fluido desplazada hacia la derecha es (Am; = r.S1.AX; = r.S;.V1.At).
De igual manera, la seccion (S,) que limita a la porcion de fluido considerada en
la tuberia superior se mueve hacia la derecha (Ax,; = v,.At). en el intervalo de

tiempo (At). La masa de fluido desplazada es (Am; = r .S,.v,. At).

Debido a que el flujo es estacionario la masa que atraviesa la seccion (S;) en el
tiempo (At), tiene que ser igual a la masa que atraviesa la secciéon (S,) en el
mismo intervalo de tiempo. Luego obtenemos la siguiente relacion denominada

ecuacioén de continuidad:
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V1.51=v252° 2.3.1
Donde:
V1 = velocidad de flujo promedio 1
S: = érea de la seccion 1
V, = velocidad de flujo promedio 2
S, = érea de la seccion 2

Las unidades de las velocidades de flujo promedio peden estar en (m/s) 6
(pie/s), y de las secciones en (m) 6 (pies). En la figura, el radio del primer tramo
de la tuberia es el doble que la del segundo tramo, luego la velocidad del fluido
en el segundo tramo es cuatro veces mayor que en el primero. Deduciendo
finalmente que la ecuacion de continuidad se representa como: Vi.S; = V2.S,.
Donde la velocidad del fluido en el tramo de la tuberia que tiene menor seccion
es mayor que la velocidad del fluido en el tramo que tiene mayor seccion. (Esto

es, si: S; > S,, se concluye que vi < V).

2.3.1. Pérdidas y adiciones de energia

En la siguiente ecuacion se muestran todas las cabezas de energias, pérdidas
de energia, energias removidas y agregadas que existen en un sistema de

tuberias:

2
i+Zl+Vi+hA—hR —hL:i+Z2 +
Y 29 Y 29

2
Voo

2.3.2

Donde:
P/y= cabeza de presion
Z = cabeza de elevacion

V? [ (2g) = cabeza de velocidad

® Ecuacién de Continuidad
’ Ecuacion General de la Energia, - MOTT, R.L. Mecénica de fluidos aplicada. Traducido del
inglés por Carlos Roberto Cordero Pedraza. 4ta. ed. México, Prentice Hall. 1996. 567p.
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ha = energia afladidas o agregada al fluido mediante un dispositivos mecanico.
hg= energia removida o retirada del fluido mediante un dispositivo mecanico,
como podria ser un motor de fluido.

h. = pérdida de energia por parte del sistema, debida a la friccibn en los
conductos 6 pérdidas menores debidas a la presencia de valvulas y conectores.

Esta ecuacion de la energia es una forma “real“de lo que sucede en un sistema
de tuberia, en donde los dispositivos mecanicos tienen sus caracteristicas, de
entregar o0 no energia al sistema. Como por ejemplo una bomba, es un
dispositivo que entrega energia a un fluido, aumentando su presion y haciéndolo

fluir, y un motor eléctrico es un dispositivo mecanico que afiade energia.

Es posible que no todos los términos de la ecuacion general de la energia se
presenten en un sistema. Por ejemplo si no hay un dispositivo mecanico entre
las secciones de interés, los términos ha y hr seran igual a cero, y puede
sacarse de la ecuacion general. La magnitud de las pérdidas de energia
producidas por muchos tipos de valvulas y de conectores es directamente
proporcional a la velocidad del fluido. Lo anterior puede expresarse de manera

matematica como:

2
k(L)
9/ 8 233

K = coeficiente de resistencia

Donde:

V = velocidad promedio del fluido

g = gravedad.

8 pérdida menor, la cual es despreciable por la longitud de la tuberfa.
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Figura 2.3.2: Sistema de flujo de fluido que ilustra la ecuacion general de la
energia

’L Motor

A " Vilvula de
compuerta

Fuente: ROBERT L, MOTT. MECANICA DE FLUIDOS APLICADA

2.3.2. Pérdidas de energia debido a la friccion

Dentro de un sistema de tuberias la mayor cantidad de pérdidas que se
presentan, es causada principalmente por la friccion que se da al distribuir un
fluido por un conducto. Mientras que los demas elementos como: valvulas
codos, junturas, etc, no disminuyen considerablemente la energia del sistema,
motivo por el cual en muchos casos, no se los toma en cuenta en un proceso de

célculos de pérdidas de energia.

2.3.2.1. Ecuacién de Darcy
La ecuacion de Darcy, es valida para cualquier flujo estable incompresible

totalmente desarrollado en tubos, sin importar que la tuberia sea horizontal o

esté inclinada, tanto para flujo laminar o turbulento.
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El término h. es la perdida de carga entre secciones. Una componente de la
pérdida de la energia se debe a la friccion en el fluido en movimiento. La friccion
es proporcional a la cabeza de velocidad del flujo y la cociente de la longitud
entre el didmetro de la corriente del flujo, para el caso de flujo en conductos y en

tubos. Lo anterior se expresa de manera matematica en la ecuacion de Darcy:

2
h, = f(Lj{VJ ° 2.3.4
D)\ 2¢g

h. = pérdida de energia debido a la friccion ( m, pie)

Donde:

L = longitud de la corriente de flujo (m, pie)
D = didmetro de conducto (m, pie)
v = velocidad de flujo promedio (m/s, pie/s)

f =factor de friccion

2.3.2.2. Peérdidas de friccion en flujo turbulento

Cuando el flujo es turbulento el factor de friccidon no solo depende del nimero de
Reynolds, sino también de Rugosidad relativas de las paredes de la tuberia
(€/D), es decir, la rugosidad de las paredes de la tuberia (€) comparadas con el
diametro de la tuberia (D). Para tuberias muy lisas, como las de laton extruido o
el vidrio, el factor de friccion disminuye mas rapidamente con el aumento del
namero de Reynolds, que para tuberia con paredes mas rugosas.Como el tipo
de la superficie interna de la tuberia comercial es practicamente independiente
del diametro, la rugosidad de las paredes tiene mayor efecto en el factor de

friccion para diametros pequefios.

® pérdidas por Ficcion, - JOSEPH B. FRANZINI. Y E. JOHN FINNEMORE. Mecanica de
fluidos con aplicaciones en ingenieria.
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2.3.2.3. Ecuacion del factor de friccion

El diagrama de Moody es un medio conveniente y lo suficientemente preciso
para determinar el factor de friccion (f) cuando se resuelve problemas mediante

calculos manuales. A continuacion se muestra el diagrama:

Figura 2.3.3: Diagrama de Moody
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Fuente: Pao, RHF. Fluid Mechanics.

En el diagrama de Moody se puede calcular el factor de friccion para tres
diferentes flujos 6 zonas:

En la zona del flujo laminar: Para valores de nimero de Reynolds por debajo
de 2000, donde el factor de friccion (f) puede encontrarse con la siguiente

ecuacion:

f=—— 2.3.5

y, el Numero de Reynolds se obtiene con la siguiente formula:
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_VDp VD
Y7, 1%

N, 2.3.6

Donde:
V = velocidad promedio de flujo
D = diametro interno del conducto
p = la densidad de una sustancia
u = la viscosidad dindmica

v = viscosidad cinematica

En la region critica: Para los numeros de Reynolds desde 2000 hasta 4000, el
flujo se encuentra entre el flujo laminar y flujo turbulento, y es imposible predecir

el valor de f, porque no se trazan curvas para determinar el factor de friccion.

En la zona del flujo turbulento: Para flujos por encima del nimero de Reynolds
de 4000. Existen dos zonas de interés en este punto. Hacia el lado derecho del
diagrama, el flujo esta en la zona de completa turbulencia. Se puede observar

gue el valor de f no depende del numero de Reynolds, sin solo de la rugosidad

relativa (D/g). En este intervalo, se aplica la siguiente formula:

1=2Iog(3.7Dj 2.3.7

Jf &

La frontera de esta zona es la linea punteada que corre, por lo general, de la

parte superior izquierda a la parte inferior derecha del diagrama de Moody. La

ecuacion de esta linea es:

NR

1 =
Jt 200([;)

2.3.8
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La tercera zona del diagrama de Moody, que se conoce como la zona de
transicion, se encuentra entre la zona de completa turbulencia y la linea que

identifica como conductos lisos. La linea de conductos lisos tiene la ecuacion:

Ng../[f
1=2|og[ R ) 2.3.9

Jr 2.51

Siendo lisos, estos conductos no presentan irregularidades superficiales al flujo,
de modo que el factor de friccion solo es funcion del numero de Reynolds. En la
zona de transicion, el factor de friccidén es funcion tanto del nimero de Reynolds

como de la rugosidad relativa.

R 2.51

It 3,7@* N, [T

&

2.3.10

Hay que tomar en cuenta que esta ecuacion requiere de un procedimiento de
solucion de prueba y error, por tal motivo no es aconsejable utilizarlo para
célculos programados. La siguiente ecuacion es recomendable utilizar para
flujos de completa turbulencia:

0.25 2.3.11

2

Donde:
D/€ = Rugosidad relativa de la pared interna de la tuberia
v = viscosidad cinematica

Nr = NUmero de Reynolds

Cabe recalcar que la ecuacion anteriormente vista produce valores de + 1 % del

valor de los correspondiente a la ecuacién 2.3.11, con rugosidades relativas
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comprendidos entre 1000 y 1x10° , y para nimeros de Reynolds entre 5x10° y
1x10°,

2.4. Pérdidas menores

2.4.1. Fuentes de pérdidas menores

En la mayor parte de los sistemas de flujo, la pérdida de energia primaria que se
originan por la friccion de conducto. Los demas tipos de pérdidas generalmente
son pequefias en comparacion por las producidas por friccién, y es por este
motivo que se los conoce como pérdidas menores. Las pérdidas menores
ocurren en las tuberias debido a dobleces, juntas, 6 cuando existen hay un
cambio en la seccidon cruzada de la trayectoria de flujo 6 en la direccion de flujo
(codos), 6 cuando la direccion de flujo se encuentra obstruida, como sucede con
una valvula. Generalmente la energia en un sistema se pierde debido a estos
fendmenos fisicos. La prediccion tedrica de la magnitud de estas pérdidas es

compleja, y por tal motivo se utilizan datos experimentales para determinarlos.

2.4.2. Coeficiente de Resistencia

La magnitud del coeficiente de resistencia esta en funcién de la geometria que
provoca la pérdida y algunas veces depende de la velocidad de flujo. El
Coeficiente de resistencia no tiene unidades. Este coeficiente es util para
determinar la pérdida de energia que se produce en la tuberia debido a los
siguientes casos:

Por pérdidas de entrada

Por pérdidas a la salida

Por una dilatacion subita

Por una contraccion subita

Por una dilatacion gradual
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Por una contraccion gradual

Codos, vélvulas y junturas.

y se lo aplica en la siguiente ecuacion:

2
hL = K(V—j
2 2.4.1

h. = pérdidas menores

Donde:

K = coeficiente de resistencia
V = velocidad de flujo promedio

Mas gréficas y tablas sobre pérdidas de este tipo se muestran en los anexos A,
B, C y D. A continuacion se muestra como se obtiene los coeficientes de

resistencia de los dos primeros tipos de pérdidas.

2.4.3. Pérdida de entrada

Este tipo de pérdida se produce cuando un fluido fluye desde tanque
relativamente grande hacia un conducto, a este caso se lo puede considerar
como un tipo de contraccion, puesto que el fluido debe acelerar desde una
velocidad relativamente despreciable a la velocidad del flujo del conducto. En la
siguiente figura se ilustra como se dirige y disminuye la velocidad cuando existe

pérdida de entrada:
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Figura 2.4.1: Coeficiente de resistencia de entrada

Tanque [!
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Fuente: ROBERT L, MOTT. MECANICA DE FLUIDOS APLICADA

El célculo de las pérdidas de energia de entrada, se lo puede determinar con la

siguiente expresion:
2
- 2]
2 2.4.2

Donde el valor del coeficiente de resistencia de entrada (K) depende Unicamente

de la geometria de entrada.

2.4.4. Pérdida de salida

Cuando el flujo de un fluido de un conducto va hacia un gran depdésito 6 tanque,

su velocidad disminuye hasta casi cero. En el proceso, la energia que el fluido
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poseia en el conducto, indicada por la cabeza de velocidad v2/2g, se disipa. En
la siguiente figura se ilustra como se dirige y disminuye la velocidad cuando

existe pérdida de salida:

Figura 2.4.2: Perdida de salida al salir el fluido hacia un depésito

-

— ::.:bz
=
Fop————
£ 3 .—-vl’:’f()
| ! ]
z Z - — y a— - 4

Fuente: ROBERT L, MOTT. MECANICA DE FLUIDOS APLICADA

La pérdida de energia para esta condicion se expresa de la siguiente manera:

V2
hL=1.Q0Q —
29 2.4.3

La ecuacion anterior se conoce como pérdida de salida y el coeficiente de
resistencia siempre tomara el valor de la unidad (K=1) sin importar la forma de

salida donde el conducto se conecta con la pared del tanque.
2.5. Sistema de tuberias en serie

Los sistemas reales de flujo de fluidos frecuentemente poseen pérdidas
secundarias y pérdidas debido a la friccion conforme el fluido es trasladado de
un punto a otro a través de una trayectoria continua Unica. Cuando un sistema
posee una tuberia en serie Unica, se los conoce como sistemas de linea de
tuberia en serie. Dichos sistemas se clasifican dependiendo de los parametros
gue se posea, de las condiciones y de los datos que se necesite determinar en

el sistema.
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2.5.1. Clasificaciones de sistemas

En todos los sistemas de flujo de tuberia siempre existiran considerables
pérdidas de energia debido a la friccion, y pérdidas menores que en ocasiones
no se los toma en cuenta cuando se trata de sistemas que poseen grandes

longitudes de tuberia.

Cuando un sistema de tuberias es disefiado de tal forma que el fluido fluye a
través de una linea continua sin ramificaciones, se los conoce como sistema en
serie, y si la linea de flujo se ramifica en dos o mas lineas, se los conoce con el

nombre de sistema paralelo.

La siguiente ecuacion que se muestra, considera todas las energias y tipos de

pérdidas que se pueden presentar en un sistema de tuberia en serie:

E+Zl+\£+hA—hL:P—2+ZZ+\£ 251

y 29 7 29
En esta la energia que posee el fluido en el punto 1 se presenta por la cabeza
de presion (P1/y), la cabeza de elevacion (Z) y cabeza de velocidad (v1%/2 g). Y
los términos similares que se muestran al lado derecho representan la energia
gue posee el fluido en el punto 2. En cambio, los términos ha representa la
energia agregada al fluido, y h, indica la perdida energia total del sistema en

cualquier lugar entre los puntos de referencia 1 y 2.

Esta pérdida se lo obtiene con la sumatoria de todas las pérdidas existentes en

el sistema y que es representado de la siguiente manera:

h,=h,+h, +h; +h, +h; +h, 252
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Donde:

h. = pérdida de energia total por unidad de peso del fluido que fluye
h, = pérdida en la entrada

h, = pérdida por friccion en la linea de succion

h; = pérdida de energia en la vélvula

h, = pérdida de energia en los dos codos a 90°

hs = pérdida por friccion en la linea de descarga

hs = pérdida a la salida

Para entender de mejor manera, se ilustra la siguiente figura en donde se

observa todos los puntos mencionados anteriormente:

Figura 2.5.1. Sistema de linea de tuberia en serie.

Fuente: ROBERT L, MOTT. MECANICA DE FLUIDOS APLICADA

Hay que tomar en cuenta que en todo disefio de un sistema de flujo de tuberia
existen seis parametros basicos que son de importancia en el andlisis de un

sistema de tuberias:
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Las pérdidas de energia del sistema o la adicion de energia al sistema
La velocidad de flujo de volumen del fluido o la velocidad del fluido

El tamafio de la tuberia

La longitud de la tuberia

La rugosidad de la pared de la tuberia,

A A

Las propiedades del fluido como peso especifico, densidad y viscosidad

En el disefio de un sistema, generalmente se determina las pérdidas 6 adicion
de energia al sistema, la velocidad del fluido 6 el tamafio de la tuberia, mientras
gue los demas parametros involucrados, se los conoce 6 pueden especificarse
por el disefiador. La forma de clasificar un sistema de tuberia, depende de lo que
no es conocido 0 se desee determinar por el disefiador. Los métodos que se

describen a continuacion se clasifican de la siguiente forma:

Clase | : Se determinaran las pérdidas o adiciones de energia
Clase Il : Se determinara la velocidad del flujo de volumen

Clase lll: Se determinara el diametro de la tuberia

2.5.1.1. Sistemas de Clase |

Para conocer 6 analizar los sistemas Clase |, se debe proceder a calcular todos
los parametros que intervienen y que ya se los estudio en los temas anteriores,
como por ejemplo: cabezas de velocidades, de alturas y de presion, velocidad
promedio del flujo, nUmero de Reynolds, coeficientes de resistencia, factores de
friccion, etc. Tomando en cuenta que las pérdidas de energia se deben evaluar e

incluir e introducir en la ecuacion de la energia general.

A continuacién se observara las todas las pérdidas individuales y que forman

parte de la perdida de energia total del sistema.
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2
h, = K.[VS 2.5.3
g
2
h, = fs(l‘) VSJ 254
DA 29
2
h, = fd{l-ej(\/dj 255
DA 29
2
h, = de("e (Vd} 2.5.6
D ) 2¢g
2
h, = f, (LJ(V" 2.5.7
DA 29
2
h, :1.0(\/"} 2.5.8
¢

“an

En las expresiones anteriormente vistas, los subindices “s” indica que se trata de
la linea de succion, y el subindice “d” indica se trata de la linea de descarga.
Cabe recalcar que estos problemas utilizan una serie de féormulas o ecuaciones
cuando se trata de determinar los parametros de un sistema de tuberias ya
disefiado. Siendo posible programar todos los procedimientos y ecuaciones

empleados.

2.5.1.2. Sistemas de Clase Il

Cuando se conozca 6 tenga como dato la velocidad de flujo de volumen en el
sistema, se procedera a analizar el funcionamiento del sistema por iteracion. Si
fuese el caso que se desconozca la velocidad del flujo de volumen, entonces la
velocidad de flujo y el nimero de Reynolds se desconocen también puesto
ambos dependen de la velocidad. Si no se puede encontrar el nimero de
Reynolds, entonces el factor de friccion f tampoco se puede determinar, puesto

gue las pérdidas de energia debido a la fricciobn dependen tanto de la velocidad
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como del factor de friccidon, resumiendo que el valor de las pérdidas no pueden

calcular directamente. La iteracion es un método de solucion del tipo prueba y

error, por lo que se asume un valor de prueba para el factor de friccién

desconocido f, permitiendo el célculo de una velocidad de flujo. Este método

proporciona una forma de verificar la exactitud del valor de prueba de f. El

procedimiento para solucionar problemas Clase Il se presenta a continuacién:

N oo o A

8.
9.

Escribir la ecuacion de energia del sistema.

Evaluar las cantidades conocidas tales como las cabezas de presion y las
cabezas de elevacion.

Expresar las pérdidas de energia en términos de la velocidad
desconocida v y el factor de friccion f.

Despejar la velocidad en términos de f.

Expresar el numero de Reynolds en términos de la velocidad.

Calcular la rugosidad relativa D/e.

Seleccionar un valor de prueba f basado en el valor conocido D/e y un
namero de Reynolds en el rango de turbulencia.

Calcular la velocidad, utilizando la ecuacién del paso 4.

Calcular el nimero de Reynolds de la ecuacion del paso 5.

10. Evaluar el factor de friccion f para el nUmero de Reynolds del paso 9 y el

valor conocido de D/, utilizando el diagrama de Moody.

11.Si el nuevo valor de f es diferente del valor utilizado en el paso 8, repetir

los pasos 8 a 11 utilizando el nuevo valor de f.

12.Si no se presenta ningun cambio significativo en f del valor asumido,

entonces la velocidad que se encontro en el paso 8 es correcta.

De la misma manera que los sistemas de Clase |, estos sistemas de Clase I

también se pueden programar para facilitar todo el proceso de iteracion.
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Sistemas de Clase Il

Estos sistemas presentan reales inconvenientes de disefio, puesto que
requieren de una caida de presién permitida o pérdida de energia, una velocidad
de flujo de volumen deseado, las propiedades del fluido y el tipo de tuberia que
se empleara. Todos estos parametros nos serviran para determinar el tamafio de
tuberia mas adecuado para el sistema. Se debe de reconocer que la velocidad
de flujo, el numero de Reynolds y la rugosidad relativa D/e dependen del
diametro de la tuberia. Por lo que el factor de friccion no puede determinar

directamente.

Como se procedid en los problemas anteriores, también es recomendable utilizar
el método de iteracion para resolver problemas de disefio de este tipo. A
continuacion se muestran los pasos que se deben de seguir para solucionar

problemas solo con pérdidas de friccion:

1. Escribir la ecuacion de la energia del sistema.

2. Despejar la pérdida de energia total h; y evalle las cabezas de presion y
elevaciones conocidas.

3. Expresar la pérdida de energia en términos de la velocidad, utilizando la
ecuacion de Darcy

4. Expresar la velocidad en términos de la velocidad de flujo de volumeny el

diametro de la tuberia

Sustituir la expresion de velocidad en la ecuacion de Darcy

Despejar el diametro

Expresar el nUmero de Reynolds en términos del didmetro

© N o O

Asumir un valor de prueba inicial para f, porque el Nr y D/e son incégnitas,

El valor inicial puede ser cualquier valor.

0.2
9. Calcular: (C1-9)™" donde C1=(8.LQ%r%gh,)
10.Calcular Ng= (C2/D), donde C2=(4Q/r.v)
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11.Calcular D/e

12.Determinar el nuevo valor para el valor de friccion f del diagrama de

13.Moody.

14.Comparar el nuevo valor de f con el que se asumié en el paso 8 y
repita los pasos 8 al 12 hasta que no se pueda detectar un cambio
significativo en,j. El didmetro calculado en el paso 9 es entonces correcto.

Estos tipos de problemas se pueden realizar a través de un programa avanzado

gue permita facilitar la iteracion y la obtencién de datos por medio de diagramas.

2.5.1.3. Linea de energia y perfil hidraulico

Los conceptos de perfil hidraulico (RH) y linea de energia (LE) las cuales
representan una interpretacion geométrica de un flujo y se utiliza de manera

efectiva para representar mejor los procesos fundamentales en un sistema.

En flujos estables, no viscosos e incompresible la energia total permanece
constante a lo largo de una linea de corriente. La carga total H, es una constante

de la ecuacion de Bernoulli que se representa de la siguiente manera:

2
H:E+V—+Z 2.5.9

7y 29

Donde se establece que la suma de la carga de presién, la carga de velocidad y

la carga de la altura es constante a lo largo de la linea de corriente.

La linea de energia es una recta que representa la carga total disponible para el
fluido como observamos en la figura 2.5.2 en donde la elevacion de la linea de
energia se puede obtener midiendo la presiébn de estancamiento con un tubo
Pitot. Mientras que el perfil hidraulico esta a una carga de velocidad, v2/2g, por

abajo de la linea de energia.
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Figura 2.5.2. Sistema de linea de tuberia en serie.

Linea de energia
n

Nivel ce
comparacion
Estancamiento

Fuente: MUNSON YOUNG, FUNDAMENTOS DE MECANICA DE FLUIDOS

El lugar geométrico de las elevaciones que se obtiene con una serie de tubos
Pitot se denomina linea de energia ( LE ), y la que se obtiene con una serie de

espitas piezométricas se denomina perfil hidraulico ( RH )

2.6. Bombas centrifugas

Se conoce que en todo tipo de sistema de tuberias, se utilizan diferentes clases
de bombas dependiendo de los parametros que influyen en la eficiencia del
sistema. Entre los puntos mas importantes que se deben de tomar en cuenta

para la seleccién de una bomba, son los siguientes:

- La naturaleza del liquido (gravedad especifica, viscosidad, etc)
- La capacidad requerida (velocidad de flujo de volumen)

- Las condiciones de succion y descarga

- La cabeza total de la bomba (energia afiadida)

- El tipo de sistema con el que conectado la bomba

- El tipo de fuente de alimentacién (motor eléctrico, motor diesel, etc)
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- Las restricciones 6 condiciones ( espacio, peso y posicion )
- Las condiciones ambientales
- El costo de la compra, instalacion y operacion

- Los Cddigos y estandares de la bomba

En un sistema de tuberia en serie se pede aplicar diferentes tipos de bombas,
pero uno de los méas aplicados y de mayor interés son las bombas de
centrifugas, es por este motivo que a continuacién veremos su definicién y

funcionamiento de este tipo de bombas.

Son maquinas hidraulicas que transforman un trabajo mecénico en otro de tipo
hidraulico. Estos tipos de bombas forman parte de las también llamadas bombas
cinéticas, puesto que adicionan energia al fluido acelerandolo a través de la
accion un impulsor giratorio. A continuacion se ilustra una bomba centrifuga
cortada parcialmente para observar de mejor manera sus elementos internos y

el nombre de cada uno de estos:

Figura 2.6.1: Elementos internos de una Bomba centrifuga

FUENTE: MANUAL PETROCOMERCIAL
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Una vez visto las partes principales de las bombas centrifugas, veremos como

se clasifican'®:

- Bomba de tipo voluta.- En este tipo de bomba el impulsor de caja
espiral que se expande progresivamente de forma que el liquido se
reduce en forma gradual. Por este medio, parte de la energia de la

velocidad del liquido se transforma en presion estética.

- Bomba tipo difusor.- Los alabes direccionales estacionarios rodean
al rotor o impulsor. Los pasajes con expansion gradual cambia de
direccion del flujo del liquido y convierten la energia de velocidad

columna de presion.

- Bomba de turbina.- También conocida con el nombre de bomba de
vortice, periférica y regenerativas. En este tipo se producen remolinos
en el flujo por medio de los alabes a velocidades muy altas dentro del
canal anulas en el que gira el impulsor. El liquido va recibiendo

impulsos de energia.

- Bombas centrifugas de flujo mixto y axial.- Las bombas de flujo
mixto desarrollan su columna parcialmente por fuerza centrifuga y
parcialmente por el impulsor de los &labes sobre el liquido. El
didmetro de descarga de los impulsores es mayor que el de entrada.
Las bombas de flujo axial desarrollan su columna por la columna por

la accion de impulso o elevacién de las paleras sobre el liquido.

A continuacion veremos como es el funcionamiento y la aplicacion de las curvas

caracteristicas que poseen las bombas centrifugas:

'% Tipos de Bombas Centrifugas; Manual de Petrocomercial.
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2.6.1. Funcionamiento y sus curvas caracteristicas

Funcionamiento: En una bomba centrifuga el liquido ingresa axialmente por la
tuberia de aspiracion hasta el centro del rodete, el cual es accionado por un
motor. De esta manera produciendo un cambio de direccion repentina, haciendo
que transforme en un movimiento radial del fluido, adquiriendo una aceleracion y

absorbiendo un trabajo.

Figura 2.6.2 Bomba centrifuga

DESCARGA

FUENTE: www.elprisma.com

Los alabes del rodete someten al liquido a un movimiento a rotacidbn muy rapido,
siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga, de forma que
abandonen el rodete hacia la voluta a gran velocidad, aumentando su presion
en el impulsor segun la distancia al eje. La elevacién del liquido se produce por
la reaccion entre este y el rodete sometido al movimiento de rotacion; en la
voluta se transforma parte de la energia dinamica adquirida en el rodete, en
energia de presion, siendo lazado los filetes liquidos contra las paredes del

cuerpo de bomba y evacuados por la tuberia de impulsor.

La carcasa, esta dispuesto en forma de caracol, de tal manera, que la
separacion entre ellas y el rodete es minima en la parte superior; la separacion
va aumentando hasta que las particulas liquidas se encuentran frente a la

abertura de impulsion; en algunas bombas existe, a la salida del rodete, una
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directriz de &labes que guia el liquido a la salida del impulsor antes de

introducirlo a la voluta.

Curvas caracteristicas: Todos los datos y curvas que se disponen de las
bombas se los puede obtener por medio de los mismos fabricantes. Existen

diferentes curvas caracteristicas, entre los mas importantes son:*

- Efectos de velocidad

- Potencia requerida

- Eficiencia

- Cabeza de succidn positiva neta requerida
- Gréfica de funcionamiento compuesto

- Gréfica de funcionamientos adicionales

A continuacion se muestra un ejemplo de aplicacion de las curvas caracteristicas

de una bomba:

Efectos de velocidad.- En la siguiente figura se muestra el funcionamiento de la
bomba 2x3-10 operando a 1750 rpm en lugar de 3500 rpm. Donde se observan
datos de las cabezas totales maximas en cada tamafio de impulsor y la
capacidad que posee la bomba. Si estos datos se comparan con otras bombas
de similares condiciones, podemos darnos cuenta que si duplicamos la
velocidad, se incrementa la capacidad de la cabeza total en un factor de 4. Si
las curvas se extrapolan hacia el punto de cabeza total cero donde se presenta
la capacidad maxima, se observa que la capacidad se duplica conforme la

velocidad se duplica también.

1 MOTT, R.L. Mecénica de fluidos aplicada. Traducido del inglés por Carlos Roberto Cordero
Pedraza. 4ta. ed. México, Prentice Hall. 1996. 567p
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Figura 2.6.3: Funcionamiento de una bomba centrifuga de 2x3-10 operando
al750 rpm

Fuente: ROBERT L, MOTT. MECANICA DE FLUIDOS APLICADA

En los Anexos G y H se muestran otros ejemplos de curvas caracteristicas y

funcionamientos de distintas bombas centrifugas.

2.6.2. Punto de operacion de una bomba

El punto de operacibn de una bomba proporciona su capacidad a un
determinado valor de cabeza total. La curva A en la figura 2.6.4 ilustra como un
determinado sistema de tuberia se comportaria en términos de la friccion en el
sistema como una funcién de la velocidad de flujo Q. recuerde que la pérdida de
energia en un sistema de tuberias, y por lo tanto, la cabeza que debe desarrollar
la bomba, se incrementa aproximadamente conforme el cuadrado de la
velocidad de flujo. Suponga que la curva A representa un sistema con todas las

valvulas de regulacion abiertas.
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A medida que una o mas valvulas se encuentran cerradas en forma parcial, una

resistencia mayor se desarrolla 'y la curva del sistema se observa como la curva

B siguiente:
Figura 2.6.4: Punto de operacion de una bomba
Curva B-Vilvula de desahogo cerrada en forma pareial
; Curva A del sistema—todas

= Ll === las vidlvulus abiertas

3

R -

] |

5 )

v I I
l' : Curva de evaluacidn de ung bomba
{ I
1 I
' 1
[ |
' I

Capacidad de la bomba

Fuente: ROBERT L, MOTT. MECANICA DE FLUIDOS APLICADA

Sobreponiendo las curvas del sistema en una curva de evaluacion de una
bomba puede ver como se logra el control de flujo. Con todas las valvulas
abiertas, la interseccion de la curva A del sistema vy la curva de la de la bomba
seria el punto de operacion, una capacidad Qi a un valor de cabeza h; en este
caso. Cerrando en forma parcial una valvula moveria el punto de operacién a la
interseccion de la curva B y la curva de la bomba Q2 en h,. Es por este motivo
gue el proceso de seleccion de una bomba debe realizarselo con detenido

andlisis.
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2.6.3. Bombas en serie'?

En un sistema en serie la descarga de una bomba constituye la succion de la
siguiente. La cabeza de presion resultante es la suma algébrica vertical de las
cabezas de presion parciales de cada bomba para un mismo valor de caudal de
flujo. Este tipo de arreglos se utiliza cuando se necesita altos valores de cabeza
en la descarga de las bombas. Cuando la curva del sistema exhibe un alto valor
de las presiones estéatica y residual, que son independientes del flujo, y este
valor de presién no puede ser alcanzado por una sola bomba, se debe usar un
sistema en serie. Los sistemas de bombeo en serie, son apropiados cuando la
curva del sistema presenta un alto valor del componente de pérdidas por

friccion.

2.6.4. Bombas en paralelo

Cuando las bombas trabajan en paralelo, todas trabajan para vencer una presion
a la descarga comun. Por lo tanto es importante que para hacer un arreglo en
paralelo, las cabezas de descarga sean iguales, de lo contrario, si existe una
bomba de menor cabeza que las demas, esta sera bombeada por el grupo de
mayor cabeza con problemas. El sistema de bombas en paralelo, da flexibilidad
a la operacion, pues cualquier bomba apagarse o salir de linea sin disminuir la
presion de entrega al sistema. Se debe realizar una conexion en paralelo cuando
se desea incrementas en un futuro, la capacidad de bombeo. Para poder operar
en paralelo se pone como condicion que las curvas caracteristicas de las

bombas deben ser iguales o similares.

2 Bombas en serie; Manual Petrocomercial. Utilizada en las Estaciones
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DEL POLIDUCTO

Introduccioén

Descripcion General:

El Poliducto Shushufindi - Quito estd conformado de cuatro estaciones de
bombeo ubicadas en Shushufindi, Quijos, Osayacu y Chalpi, con una porcion de
estacion de recepcion ubicada al sur de la ciudad de Quito llamada El Beaterio,

tal como se ilustra en el siguiente diagrama:

Figura: 3.1.1. Diagrama del Poliducto Shushufindi - Quito
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Fuente: PETROCOMERCIAL
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Todas las estaciones del poliducto poseen circuitos similares al diagrama de la
figura 3.1.2. En donde se presenta la circulacion y principales componentes que

poseen las estaciones:

Figura 3.1.2: Diagrama de la Distribucion de las Principales Vélvulas
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Fuente: PETROCOMERCIAL

En la siguiente tabla se enlista todos los tipos y principales valvulas ubicadas en

la linea del poliducto:
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Tabla 3.1.2: Lista de las Principales Valvulas

Mo, WL W ULA LUBICACIOM CKm2
1 B 251

2 o B2+ 747
3 C.0, 22 + 811
4 “.E, S0 + 577
S C.E.D. 5o o+ PR
& W B.C, 77 + 323
7 “.B.I, 104 + 446
g ILE.C.W, 104 + 892
e B, 122 + 007
10 B 122 + 007
11 “.E.C.D. 134 + 579
12 W, 143 + 875
13 ILE.W. 150 + 200
14 W, 152 + 930
15 ILE.Y, 165 + 201
16 E.C.D. 168 + 593
17 DLE. 186 + 537
18 I.E. 196 + 537
19 TV, 186 + 743
20 B, 207 + &l
21 B. 207 + 611
PE BV, 228 + 0l
23 ILE.C. 229 + 064
24 E. 242 + 137
25 B 242 + 137
26 W E.C.I, 249 + 937
27 W 256 + 54l
28 i} 265 + 976
£ W, PE7 + 457
30 W, 275 + 380
31 D.E. 278 + 655
kL= I.E. 231 + 784
33 C.0, 29p + 024
34 W, 299 + 461
35 E.E. 303 + 698
36 B, 304 + 815

walwlla DE BLOQUED
WalwlULa DE COMTROL
walwlULA DE DREMAJE
Walwuls DE WEMTED

=L

Fuente: PETROCOMERCIAL

Las ubicaciones que posee cada valvula se muestran en el siguiente diagrama

para tener una idea global de como estan distribuidas en el poliducto:
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Figura 3.1.2: Diagrama de la Distribucion de las Principales Véalvulas
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Fuente: PETROCOMERCIAL

El poliducto tiene una extension de 304 + 815 Kilometros de distancia entre la
refineria de Shushufindi y la estacion de recepcion del Beaterio. Cabe recalcar
gue el didmetro nominal actual del poliducto es de 6 pulgadas desde Shushufindi
hasta el Kilbmetro 287 + 700 en el sector de Ushimana, y de 4 pulgadas desde
este sitio hasta llegar al Terminal El Beaterio. Existe una ramificacion adicional
de 4 plg desde Ushimana hasta la estacién de recepcion de Oyambaro para el
GLP. Todo el trayecto que tiene el poliducto se encuentra enterrado en toda su
longitud, a excepcion de los tramos que estan sobre los cruces de rios y en otras

ubicaciones especiales.
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Los productos que son bombeados y distribuidos por el poliducto son el GLP,
Gasolina Base, Destilado, Jet Fuel y Diesel 2, producidos en el Complejo
Industrial Shushufindi. El Poliducto en su fase operativa tiene una capacidad
promedio de bombeo de 370 BPH cuando evacua los cinco productos y de 380
BPH al evacuar solo productos livianos como el GLP y Gasolina Base.

A continuacién se detallan los cinco productos que distribuye la empresa desde
Shushufindi hasta la estacion de El Beaterio, en el Sur de Quito, con sus

respectivas caracteristicas y usos que poseen cada uno de estos productos:

GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP)

Caracteristicas.- Es una mezcla de propano y butano en una proporcion de
40% y 60 %, respectivamente. Se obtiene mediante el procesamiento del gas

asociado de los campos de produccion de petréleo y en procesos de refinacion.

El GLP es incoloro e inodoro, razén por la cual para su comercializacion es
necesario agregar odorizantes, que por su mal olor permiten identificar las fugas

de gas.

Usos.- Su alto poder calorifico y combustion limpia, hacen de este producto un
combustible multifuncional tanto para la industria, comercio, transporte y
domeéstico.

GASOLINAS

Caracteristicas.- Las gasolinas para autos contienen hidrocarburos de todos los
grupos, con temperaturas de ebullicion entre los 30 y 205 °C, las fracciones
componentes de la gasolina se evaporan facilmente y gracias a ello pueden
formar con el aire atmosférico mezclas en diferentes proporciones, denominadas

mezclas carburantes.
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La gasolina es producida mediante mezcla de varias fracciones basicas como:
butano, nafta ligera, nafta pesada, nafta debutanizada, nafta tratada y nafta
reformada, productos obtenidos en procesos de destilacion atmosférica, craqueo
catalitico y reformacion catalitica. La mezcla de estos productos debe hacerse
en proporciones que cumplan la norma técnica, especialmente en lo referente al
contenido de hidrocarburos aromaticos (por altamente cancerigenos), para las

gasolinas super y extra que se comercializa en el pais.

La Gasolina Extra es utilizada en vehiculos cuyos motores tienen una relacion
de compresion moderada, puesto que a mayor compresion en el piston se eleva
la temperatura de la mezcla carburante y se produce el rompimiento de
moléculas de los hidrocarburos parafinicos lineales, dando origen a la aparicion
de radicales libres que arden con violencia, produciendo el fenomeno de la

detonancia traducido al motor como cascabeleo.

Usos.- La Gasolina Super es utilizada en vehiculos cuyos motores tienen una
relacion de compresion alta, los hidrocarburos, especialmente izoparafinicos y
aromaticos presentes en este tipo de gasolina, resisten altas presiones y

temperaturas sin llegar al rompimiento de moléculas.

Al eliminarse el tetraetilo de plomo en la formulacion de las gasolinas, la
industria petrolera recurrio a la utilizacion de compuestos oxigenados y de
hidrocarburos aromaticos. Estos productos presentan el problema que ante una
combustion incompleta su evacuacién a la atmdésfera, a través del tubo de
escape del vehiculo, provoca una contaminacion igual o peor que la ocasionada
por el tetraetilo de plomo, de ahi que se hiciera necesaria la utilizacion de los

convertidores cataliticos en los vehiculos que usan este tipo de combustibles.

-51 -



DIESEL 1

Caracteristicas.- Los componentes de este producto son hidrocarburos que
destilan entre los 200°C y 300°C, los hidrocarburos mas importantes que entran
en la composicién quimica de este combustible son: parafinicos, izoparafinicos,
aromaticos (monociclo y biciclos), nafténicos y estructuras mixtas nafteno-

aromatico.

Tiene una buena combustion, con llama blanca amarillenta debido al bajo

contenido de hidrocarburos aromaticos.

La apariencia del producto es blanca transparente y la acidez organica se
expresa en mg de KOH/100 ml, no sobrepasa de 1.4 %, lo cual evita la accion

corrosiva sobre los metales.

Usos.- Por su alto poder calorifico, es utilizado como combustible de uso
industrial, especialmente en la industria de la ceramica y, en las areas rurales es

de uso domeéstico.

Se utiliza como diluyente en la preparacion de capa de rodadura de las

carreteras.

En la comercializacion de los combustibles marinos es usado como diluyente
para ajuste de la viscosidad en la preparacion de los IFO (Fuel Oil Intermedio);
en el transporte de hidrocarburos por los poliductos se utiliza como interfaces

para la separaciéon de productos.
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DESTILADOS MEDIOS

La segunda fraccidén importante que se obtiene en la destilacion atmosférica del
petréleo, es la conocida como destilados medios que comprenden los productos
Diesel 1, Jet A-1, Diesel 2 y Diesel Premium.

DIESEL 2

Caracteristicas.- Es la fraccion mas pesada que se obtiene del petréleo por
destilacion atmosférica, por lo tanto es la fraccion que destila entre la
temperatura que termina la destilacion del Diesel 1 y aquella temperatura hasta
la cual se puede calentar el petréleo sin que se produzca rompimiento de

moléculas.

Los hidrocarburos presentes en este combustible son de caracter saturado como
los parafinicos, nafténicos, asi como, aromaticos y de caracter mixto. Tiene
resistencia baja al autoencendido, es decir, se enciende por compresion y su
tension superficial baja permite la facil pulverizacion en los inyectores, su bajo
contenido de azufre admite la utilizacion de lubricantes con bajo contenido de

alcalinidad.

Usos.- Se utiliza en motores de autoencendido por compresion, motores
utilizados en el transporte pesado, en sector naviero de cabotaje, turbinas de
generacion eléctrica, motores estacionarios de diverso tipo utilizados en la
industria, en calderos para la generacion de vapor, etc.; también, se utiliza como

diluyente en la preparacion de los combustibles marinos.
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JET FUEL

Caracteristicas.- Es una fraccién de petréleo que se obtiene por destilacién

atmosférica y contienen componentes que destilan entre los 200 a 300° C.

Los hidrocarburos mas importantes que se encuentran presentes son: parafinas
e izoparafinas, aromaticos mono vy bisiclicos, naftenos asi como hidrocarburos

con estructura mixta nafteno aromatica.

Los hidrocarburos aromaticos se encuentran en una proporcion maxima del

22%, esta condicidn es importante para obtener una buena combustion.

El punto de inflamacion debe ser de minimo 41° C para evitar que la presencia

de vapores muy volatiles produzcan riesgo de incendio.

El Jet se torna en un color amarillo-verdoso cuando contiene compuestos
oxigenados que resultan de la oxidacion de componentes con doble enlace
(olefinas, ciclohexadiene, etc.), compuestos que se oxidan facilmente de ahi que
es necesario someter al Jet a procesos de refinacion que separen estos

componentes, hasta obtener un producto blanco cristalino.

Usos.- Producto utilizado en el sector de la aviacion en motores tipo turbo

reactor.
En los anexos correspondientes a este capitulo se observan todos los productos

de interés para este proyecto y en donde se detallan las principales propiedades

de los fluidos
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Dentro de los datos mas importantes que se requieren para la elaboracion del
programa, son los puntos actualizados de la ubicacion de las principales
vélvulas, como: distancia, altura, latitud y longitud. De tal manera que se pueda
obtener resultados aceptables y valederos con el programa. A continuacion se
explica como se obtuvo estos datos:

Levantamiento de Alturas de Valvulas:

La lista actualizada de los accesorios (valvulas) que se encuentran instalados en
toda la linea del poliducto Shushufindi — Quito, se ilustran en los anexos, y se la
obtuvo haciendo mediciones en el campo mismo, y en donde se encuentran
ubicados cada una de ellas. Este trabajo se lo realizd6 con la intencion de
recopilar datos actualizados para ingresarlos en el programa y obtener

resultados mas reales.

Para la para la localizacion y medicion de todas las valvulas se utilizé una lista
de los lugares mas conocidos de las zonas en donde se encontraban las
valvulas de interés, ademas de los conocimientos y experiencias del personal de
cada una de las estaciones para la localizacién exacta, y las mediciones se las
realizd por medio de un instrumento satelital, lamado GPS, el cual nos permitia
medir sus coordenadas (latitud y longitud) y su respectiva altura, y que se nos
facilité en la misma empresa para realizar el levantamiento del poliducto. EI GPS
es un instrumento que nos permite orientarnos ir almacenando los datos de los
puntos ya medidos, permitiendo que se vaya graficando el perfil real de todo el

poliducto.
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3.1 Informacién Recopilada para el Estudio

3.1.1 Informacion de partes, elementos y funcionamiento

General del Sistema

3.1.1.1 Estacion de Bombeo Shushufindi

Figura 3.2.2.1: Estacion de Bombeo Shushufindi

Fuente: PETROCOMERCIAL

Generalidades:

La estacion de Bombeo Shushufindi recibe los productos de los tanques del
Complejo Industrial Shushufindi y entrega estos productos al poliducto. La
estacion de bombeo consiste en bombas elevadoras de presién, bombas de la
linea troncal, deteccion de interfases, inhibidores de corrosion, comprobacion y
un sistema de medicidn, asi como un sistema de alivio, un sistema para un
lanzamiento de escariadores, tuberia, valvulas necesarias, caseta de control,

talleres, bodegas, laboratorio de analisis y demas equipo auxiliar.
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Lineas de entrada.- Las bombas reforzadoras obtienen la succion de una linea
de 6 plg. Cada una de las lineas esta provista de una valvula de enchufe de 6
plg. Activada por un motor. Estas valvulas aseguran la integridad del producto.
Las valvulas de enchufe son ANSI 150 de la general Twin Seal, con limi torque
modelo SMC-04-3-1800 y con actuadotes eléctricos. El tiempo de operacién es
de 60 segundos. Una valvula térmica de alivio esta ubicada en cada una de las
lineas para prevenir la sobre-presién en las partes bloqueadas del sistema. Los
productos del tanque sumidero pueden ser reinyectados a la linea de entrada de
gasolina base.

Bombas Reforzadoras.- Las bombas elevadoras de presion estan constituidas
por una primaria y una de repuesto para cada una de los productos. Etiquetas
No P-1007 y P-1008 para la gasolina base y P-1009 y P-1010 para el GLP.
Estan activadas eléctricamente y son del tipo vertical en forma de t y son
bombas centrifugas. Las unidades primarias y de repuestos para cada uno de
los productos estan dispuestas en paralelo. Una valvula de compuerta activada
al motor esta ubicada en cada una de las lineas de descarga y existe también
una valvula check entre la valvula de compuerta y la brida de descarga de la

bomba, a fin de prevenir la sobre presion.

En cada una de las lineas de succion se ah colocado una valvula de compuerta
operada manualmente. Las bombas para la gasolina base son de nueve pasos,
de la Peabody Floway modelo 8 XLY con una brida de reborde ANSI 150, de 6
pulgadas, para la succion y la brida de reborde alzado ANSI 300, para la
descarga, Los impulsores son motores eléctricos de 40 HP, 480V, trifasicos de
60 Hz. 3600 RPM, de la TEFC, conectados directamente a las bombas mediante
conectores del tipo espaciador de la Peabody Floway, los sellos mecanicos son
del John Crane modelo PPF3 y son limpiados y enfriados por el producto, los
impulsores de hierro fundido son del tipo 8 XLK, con un didmetro de 5.3

pulgadas y de 5.687 pulgadas diametro maximo.
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Un sistema para deteccion de fuga en los sellos con un interruptor de presion
esta provisto para caso de indicacion de falla del sello mecanico. La capacidad
prorrateada de cada bomba es de 165 GPM (37.5m 13/h), mientras que la
cabeza diferencial total de 865 pies (263,6m).

Las bombas para el gas licuado de petréleo son de 12 fases, de la Peabody
Floway modelo 6 JKL, con una brida de succién de reborde ANSI 150 y una
brida también de reborde ANSI 300 de 4 plg. Para la descarga. Los impulsores
son motores eléctricos de la TEFC de 25 HP, 480 v, trifasicos, 60 Hz. 3.600
RPM, directamente conectados a las bombas, juntas de tipo espaciador de la
Peabody Floway.

Los sellos mecanicos son de la John Cran, modelo FF3 y son enfriados y
lavados por el producto. Los impulsores de hierro fundido, son del tipo 6 JKL con
un diametro de disefio de 3.9 plg (99mm) y 4.031 plg (102mm) de maximo
diametro. Se ha previsto un detector de fugas de los sellos, con un interruptor
flotador, para detectar las fallas de los sellos mecanicos. Se ha promediado la
capacidad para cada una de las bombas para GLP (37.5 m3/h), mientras que la

altura diferencial total es de 671 pies (204.5 m).

Medidor de Sistema de Probador del medidor.- Se ha previsto entre las
bombas reforzadoras de presion y las bombas de la linea troncal, un sistema
medidor y probador de medicion de la F. H. Manoley. Etiquetas M1001 y M 1002

para la medicion y el nUumero MP-1001 para el probador de medicion.

La corrida de prueba se puede iniciar operando manualmente el control del

probador de medicién local.
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El sistema consiste de lo siguiente:

1.- Dos corridas de medicién paralelas (una como de repuestos) con los

siguientes componentes.

a)

b)

Medidores de turbinas pares bridadas ANSI 300 de 3 plg. De la Brooks
con un flujo normal de 60 a 236 BPH (9.5-37.5 m%h) y un rango de flujo
extendido a 450 BPH (71.5 m%h), una linealidad de +/- 0.02% sobre el
rango antes indicado. Cada medidor de turbina incluye:
- Dos tomas a prueba de explosién con controladores de la WAUGH
modelo A-11 Pre —Amps.
- Secciones de enderezamiento aguas arriba y aguas abajo.
- Un probador de temperatura, modelo RTD de la Waugh Controls
completa con los termo pozos (termowells)
Cernidera de aguas arriba del tipo bridado, de la Plenti-Johnson modelo
SB-3-300, del tipo canasta, etiqueta No. S-1001 y S-1002. Las cernideras
tienen bridas de entrada y salida ANSI 300 de 3 plg.
Vélvulas de doble bloqueo y de purga tipo enchufe de 3 plg. Ubicadas

aguas arriba y aguas abajo y una valvula General Twin Seal.

2.- Un probador de medida de disefio ANSI 300 de 3 plg de la F.R. Molaney con

una valvula de cuatro pasos, activada eléctricamente, un sistema de intercambio

de esferas y dos detectores de tacos.

Bombas de la linea troncal.- Consiste de dos unidades primarias y una de

repuesto con etiqueta No. P-1001, 1002 y 1003. Estas bombas son activadas

con diesel. Cada una de las bombas tiene en la linea de succidn una valvula de

compuerta, operada por motor y otra en la linea de descarga. Las bombas P-

1002 y P-1003 tienen también una valvula check en la linea de descarga. Estas

bombas estan alineadas para operacion en serie.
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Las valvulas check estan instaladas en la linea troncal entre las lineas de

descarga de cada una de las bombas de la linea troncal.

Cada una de estas bombas es una Guinard de 14 tapas, modelo DVMX de
3X4X9H. Estas bombas de doble camara, con conexiones ANSI 900 de 3 plg.
Para la descarga. Se encuentra incluso un impulsor con diametro de disefio de
8-3/4 de pulgada (222 mm). Los cojinetes o rodamientos son del tipo
encamisado en un lado, y del tipo de bola de empuje en el otro, y requiere la
lubricacion forzada. Las juntas son del tipo engranaje con espaciadores. Los
sellos mecéanicos son del tipo de resorte multiple, de la flexiblox, modelo RRNCB
90 SM BSTFL. Los interruptores de vibracién son de la Robertshaw modelo 365-
AT7R.

Cada bomba ha sido disefiada para una capacidad de 165GPM (37.5 m*/h) y
altura diferencial total de 2.982 pies (909 m) para GLP y de 3.038 pies (926 m)
para los demas productos. El impulsor de cada bomba, es un motor a diesel de
la Motores Werk Mannheim (MWK) modelo TD 601-6. La bomba y el motor del
impulsora diesel, estdn conectados mediante una caja de engranajes de
reduccion, Este motor a diesel es de 6 cilindros en linea de 237 HP a 1.200 RPM
a una altura de 820 pies (250 m) sobre el nivel del mar 86 °F (30 °C). La
circulacion forzada del aceite de lubricacidon y el enfriamiento de los pistones se
logra mediante una bomba impulsada por un eje. Un motor eléctrico de 1.5 HP
activa la bomba de pre-lubricacion que opera durante 5 minutos cada hora,

cuando el motor no esta prendido.

El sistema de agua encamisada para enfriamiento contiene una bomba de
circulacién impulsada por un eje y un radiador, también impulsada por un eje. El
agua es precalentada a través de la bomba de circulacion. El aceite de
lubricacion de la caja de engranajes, circula gracias a una bomba activada por
un motor eléctrico de 2 HP. El filtro de aire de entrada de cada una de las

bombas es un Delbag grande, del tipo centrifugo.
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Este filtro esta montado por encima del nivel del suelo. Un silenciador de escape
con arrestor de chispas, reduce el nivel de ruido de las fases del escape.

Los motores a diesel, son arrancados con aire comprimido. El sistema de aire
para el arranque consiste de dos compresores activadas por motores de 15 Hp
(1 como repuesto) del tipo WP25E, etiqueta No. C-1001 y C-1002; y de dos
cilindros para almacenamiento de aire, montados sobre un armazon, cada
compresor es de dos cilindros de dos fases y esta programado para 31.5 m%h
de capacidad, con una presibn maxima de operacién de 17.5 atm (257 Psi).
Estos compresores estan ubicados en la casa de generadores y estan puestos
en paralelo. Los batallones para almacenamiento de aire que tienen la
capacidad para 500 litros (17.65 pies cubicos) estan provistos con una valvula
de seguridad cargada con resorte. La presiéon maxima operativa es de 30 Kp/cm?
(427 Psi) y una presién de comprobacién de 45 Kp/cm? (8 pies 8 plg) de
longitud. Estos estan ubicados en la casa de bombas.

Barril de Lanzamiento.- Este equipo, etiqueta No. SB -1001 es un lanzador de
escariadores ANSI900, de 10 plg, incluyendo una abertura de cerrado rapido
equipado con una valvula térmica de alivio, un calibrador de tensién una salida

de drenaje y un respirador. El lanzador es utilizado para limpieza del poliducto.

El sistema de lanzamiento envia tacos, uno cada vez, dentro del poliducto,
Incorpora un sistema lanzador de escariadores que es operado hidraulicamente

mediante valvulas en secuencias.

Sistema de Alivio.- Cuando la presion de la linea alcanza la temperatura fijada,
las valvulas de alivio de presion descargaran hacia el tanque de alivio (bullet)
etigueta T-1005. Este recipiente de presion tiene capacidad para 9.200 gls.
(34.82 m®) con un diametro de 7 pies (2.13 m) y un largo total de 35 pies, 4-1/4
plg (1077 m).
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El producto del tanque de alivio podra ser descargado de nuevo a la linea de
productos, mediante la bomba de alivio de transferencia, etiqueta No. P-1005.
Esta es una bomba centrifuga del tipo lata y tiene una capacidad de 40 GPM

(9.1 m*h) y esta activada mediante un motor eléctrico de 20 HP.

Un interruptor manual arranca la bomba, mientras que un interruptor de nivel
bajo, baja temperatura o de baja presion, en el tanque de alivio lo detiene. Esta
bomba de transferencia es una Byron Jackson modelo No. 100 M16-17 de 17
pasos BI-SH VLT. Los sellos metalicos son de la Borg Warner tipo U. El motor
tiene un incluso TEFC y opera a 3.600 RPM.

Para despresurizar el barril de lanzamiento se utiliza un sistema de antorcha, es
una National Airél Burneo, modelo de 12 pies de altura, que esta localizada en
una fosa cuadrada de 40 pies. Este sistema de antorcha apoyada en un tripode,
contiene un sello fluidito de 2 plg Modelo NFS-FB, que proviene la penetracion
del aire en la punta de la antorcha. También contiene un panel de ignicion a
prueba de explosion y del tiempo, asi como de una alarma piloto en caso de

fallas.

Se han colocado dos camaras para deshidratacion de gas, entre el tanque de
alivio y la antorcha, para prevenir que cualquier clase de liquido pueda pasar a la

antorcha y es usado para prender la misma.

Sistema de Fuel Oil.- EI combustible diesel se obtiene de una linea de descarga
de camién de 3 plg, conectada al tanque de almacenamiento de diesel, etiqueta
No. T-1001. Una linea de derivacion de % de pulgada, alrededor de la linea de
llenado de 3 plg Del tanque, hace que la llenada de un tanque vacio sea segura,
reduciendo el peligro de produccion de electricidad estética, causando por la
llenada rapida. También sirve como un alivio térmico para prevenir la sobre

presion de la linea que viene a la conexién del camion.
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El tanque de almacenamiento de diesel tiene un techo de tipo conico con
capacidad de 386 bls, (61.4 m®) y tiene un didmetro de 14 pies 3 plg (4.3 m) y
una altura de 16 pies (4.9 m). Esta provisto de una alarma para nivel alto y de un
interruptor para bajo nivel, un medidor de nivel y un termowel. El combustible es
transferido del tanque de almacenamiento al tanque para diesel del dia, etiqueta
No. T-1002, mediante la bomba de transferencia del diesel etiqueta No. T-1011.
La capacidad de la bomba es de 25 GPM (5.7 m%h). El total de la altura
diferencial es de 70 pies (21.3 m). Esta es una bomba Roper modelo No. 2 AM
16, rotativa, de desplazamiento positivo y de engranaje. Esta activado por un
motor eléctrico TEFC de 1.5 HP. Puede ser arrancada bien sea mediante un

interruptor manual o por el nivel bajo en el tanque del dia.

Puede detenerse, bien sea, mediante un interruptor manual o a causa del nivel
bajo en el tanque de almacenamiento de diesel, o para el diesel del dia, es un
recipiente cilindrico, horizontal. Con capacidad de 30 bls. (4.8 m®) cuyo diametro
es de 6 pies (1.8 m) con una altura de 6 pies (1.8 m) Esta elevado
aproximadamente a 13 pies (4 m) sobre el nivel del suelo, a fin de proveer de
una alimentacion de diesel para los generadores, etiquetas No. G-1001 y G-
1002, asi como para los impulsores de diesel de las bombas de la linea troncal,
etiquetas No. P-1001, P-1002 y P-1003, y para la bomba del agua contra
incendios, etiqueta No. P-1012. Este tanque contiene una alarma a nivel alto, un

interruptor de nivel bajo y un medidor de nivel.

Motor Generador.- Este generador eléctrico a diesel de la Motores Werke
Mannheim esta equipado con un motor V12 tipo TD232. En la estacion hay dos
unidades, una de ellas de repuesto, etiquetas No. G-1001 y G1002, las mismas
gue estan alineadas para operacion en serie. El motor y el generador estan
acoplados elasticamente y estan montados sobre una base comun. Cada una de

estas unidades se puede describir de la siguiente manera:
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1. Motor a diesel, MWM Tipo TD 232 V12. Este es un motor en “V” de 4
ciclos y de 12 cilindros, desarrolla 306 HP a 1800 RPM relativo a 736
mmHg (14.23 Psi) en una temperatura ambiental 22 °C (86 °F) y con

humedad relativa del 60%.

Esta informacion tedrica varia con las condiciones de instalacion en la
siguiente manera, con una temperatura ambiental de 30 °C (86 °F) El
radiador requiere de 10 HP reduciendo la capacidad del motor por el
consumo de radiador. El arranque eléctrico es un motor de 6 HP, activado

por una bateria de 24 V, El motor a diesel es enfriado con agua.

2. Generador Sincronico Trifasico de 245 Kva, 480/227 V, trifasico, 60 Hz y

cuatro cables. El generador cumple con los estandares NEMA.
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3.1.1.2 ESTACION DE BOMBEO QUIJOS

Figura 3.2.2.2: Estacion de Bombeo Quijos

Fuente: PETROCOMERCIAL

Generalidades:

La estacion de bombeo consiste de las bombas de la linea troncal, deteccion de
interfases, sistema de alivio, instalacién para derivacion de escariadores, tuberia

necesaria y valvulas, edificio de control y demas equipo auxiliar.

Unidades de Bombeo de la linea Troncal.- Todas las caracteristicas de las
unidades de bombeo de linea troncal encontramos en la estacién Shushufindi,

ya que son las mismas.

Bombas Principales GUINARD: 1301, 1302, 1303
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Sistema de Alivio.- El sistema de alivio en esta estacion es el mismo que
encontramos en Shushufindi la cual ya ha sido explicada anteriormente. El
ndamero de etiqueta de este sistema es T-1305.

Sistema de Fuel Oil.- Las caracteristicas de este sistema ya lo explicamos en la

estacion Shushufindi, ya que el sistema es el mismo.

Motor Generador.- Este generador eléctrico a diesel, de la Motores Werke
Mannheim estd equipado con un motor V8 tipo TD 232 en la estacion hay dos
unidades, una de ellas de repuesto, etiquetas No. G-1301 y G-1302, las mismas
gue estan alineadas para operacion en serie. La diferencia con Shushufindi es la
operacion automatica, ya que este sistema, cuando se queda sin
abastecimiento de electricidad, estos se prenden automaticamente. Esta

estacion posee las siguientes caracteristicas en su motor y generador:

1. Motor a diesel “MWM”, Tipo TD 232 V8. Este es un motor en “V” de 4
ciclos y de 8 cilindros. Desarrolla 197 Hp a 1.800 RPM, a una presion
relativa de 736 mmHg (14.23 Psi), en una temperatura ambiente de 20 °C
(68 °F) y con una humedad relativa del 60%.

Estos datos tedricos varian con las condiciones de instalacion, en la

siguiente manera:

Potencia de 180 HP a 1.800 RPM, a una altura de 1.850 m (6.070 pies)
sobre el nivel del mar, una temperatura ambiente de 28 °C (82 °F). el
radiador requiere de 7 HP con la capacidad reducida por el consumo de
radiador. El arranque eléctrico es un motor de 6 HP. EI motor a diesel es

enfriado con agua.

2. El Generador Sincronico trifasico de 150 Kva, 480/227 V, 60 Hz.
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3.1.1.3 ESTACION DE BOMBEO OSAYACU

Figura 3.2.2.3: Estacion de Bombeo Osayacu

"N Tl H S

Fuente: PETROCOMERCIAL
Generalidades:

Las Estaciones de Bombeo Osayacu, es una estacion intermedia. La estacion de
bombeo consiste de las bombas de la linea troncal, deteccion de interfase,
sistema de alivio, instalacion para derivacion de escariadores, tuberia necesaria

y valvulas, edificio de control y demas equipo auxiliar.

Unidades de Bombeo de la Linea Troncal.- Las unidades de bombeo de la
linea troncal son tres, dos primarias y una de repuesto, etiquetas No. P-1401,
1402 , 1403, 1404, estas bombas tienen motores a diesel y la ultima un motor

eléctrico.
La unidad de bombeo P-1404 s una bomba centrifuga, horizontal de 10 etapas
No. De serie 1H22905530; modelo DVMX349NHH10ST; Guinard, con las

siguientes caracteristicas:

- Dimensién 3x4x9
- Caudal: 500 BPH
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- Altura manométrica: 4.450 pies (TDH)
- NPSHr: 17.7 pies

- Velocidad: 3.4000 RPM

- Presion de succion: 50-150 Psi

- Presion descargada: 2.100 Psig.

- Prueba hidraulica: 200 bar.

- Potencia Absorbida: 562.5 HP

- Caojinete radial: 7310

- Tipo: DVMX

- No. Etapas: 10

Esta bomba esta alimentada con un motor eléctrico de las siguientes

caracteristicas:

- Potencia nominal: 205 — 600 HP

- Voltaje: 321-460 V

- Corriente: 330-638 A

- Fasesl/frecuencia: 3/60 HZ

- Eficiencia: 94.0%

- Velocidad nominal: 2.521-3601 RPM

- Tipo: HXR450LK2

- Rotacion: clockwise

- Rodamiento 1: D-6317M/C3

- Rodamiento 2: N-6317M/C3

- Temperatura ambiente: 40 °C

- Un variador de velocidad PPP-1501MB, numero de serie
W01046G0691Y0, modelo SAMISTAR4901 de la ABB.

Cada bomba tiene una valvula de compuerta operada a motor sobre la linea de

succion y una similar sobre las lineas de descarga. Las bombas P-1403 y P-

1404 también tienen valvulas check sobre las lineas de descarga.
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Estas bombas estan alineadas para operacion en serie. Las valvulas check
estan instaladas en al linea troncal entre las lineas de succion y descarga de
cada una de las bombas de la linea troncal.

Cada una de esta bombas es una Guinard de 14 etapas, modelo DVMX de
3x4x9 h. Estas bombas de doble camara con conexiones ANSI 900 de 4” para la
succion u de 3” plg para la descarga ANSI 900. se encuentra incluso un impulsor
con diametro disefiado de 8-3/4 de pulgadas (222 mm), mientras que el diametro
maximo es de 9” (229 mm). Los cojinetes o rodamientos son del tipo
encamisado en un lado y del tipo de bola de empuje en el otro y requiere de
lubricacion forzada. Las juntas son del tipo de engranajes con espaciadores. Los
sellos mecanicos son del tipo resorte multiple, de la Flexiblok modelo RRNCB 90
SM BSTFL. Los interruptores de vibracion de la Robertshaw 