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RESUMEN

EL proyecto presentado en este documento, tiene como objetivo realizar un estudio
del sistema de reinyeccion de agua de formacién de la planta EPF, ademas con los
resultados que proporcione este realizar un analisis de la situacion actual del
sistema y disefiar una solucién que permita optimizar tanto la presion como el caudal

de reinyeccion, ademas que facilite el control y operacion del sistema.

La necesidad principal para realizar este proyecto es el aumento paulatino de
produccion de agua de formacion, por tal motivo se realizé un estudio y analisis al
sistema de reinyeccién, ademas se disefio una solucion para optimizar el caudal y la
presion de reinyeccion. La solucién consta de mantenimiento de equipos rotativos,
desplazamiento de estos dentro del sistema, seccionamiento del cabezal de
descarga de las bombas centrifugas horizontales en tres partes y el disefio de una
linea de tuberia que dirige el agua de formacién desde el cabezal de descarga de un
grupo de tres bombas centrifugas horizontales hasta los pozos reinyectores, con sus
respectivas estructuras de soporte para el caso de las tuberia aérea y el
recubrimiento externo para evadir cargas ocasionales en el caso de la tuberia
enterrada. En el caso de los otros dos grupos de bombas centrifugas horizontales
direccionan el fluido hasta los pozos reinyectores por medio de lineas de tuberia ya
existentes en el sistema actual.

El tratamiento que se da al agua de formacion por medio del sistema de reinyeccion
y por medio de los quimicos como son el antiescala, anticorrosivo y clarificante, es

de gran ayuda para evitar la contaminacion del medio ambiente.

El proyecto esta previsto para ser instalado en el Oriente Ecuatoriano, en el canton
Francisco de Orellana ubicado en la provincia de Orellana, razon por la cual los
beneficiados son los pobladores del canton, la planta EPF, asi como la flora y la
fauna de la region.

Por estas razones es que el presente es de gran relevancia y cuando

Petroamazonas lo implemente se obtendran buenos resultados.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Petroamazonas forma parte del estado ecuatoriano el cual cuenta con grandes
riquezas petroleras, se rige a reglas estrictas implantadas por el Ministerio
Energia y Medio Ambiente, ademas la empresa cuenta con un sistema de
proteccion ambiental que la hizo acreedora de la certificacion internacional
ISO 14001, con el fin de evitar dafios ecoldgicos y medio ambientales en la
conduccion, exploracion y explotacion del petroleo. Mediante las facilidades de
produccion se separa el hidrocarburo en gas, crudo y agua de formacion,
siendo esta ultima altamente contaminante por su composicion fisico — quimica,
de tal manera que su dispersion en rios o esteros causa la muerte de la flora 'y
fauna, ademas que su nivel de produccibn aumenta paulatinamente, por
consecuencia es necesario que el agua de formacién sea reinyectada en pozos
teniendo en cuenta que previo a esta accion se la debe someter a un

determinado tratamiento.

Por las razones expuestas Petroamazonas ha pedido que se realice un estudio
del sistema de reinyeccion actual de una de sus facilidades de produccién
especificamente de EPF (Facilidades de Produccion Edén), para determinar
ciertos parametros que pueden influir en el desempefio del sistema con el
propésito de encontrar anomalias que den las pautas para corregirlas o en su

defecto caracteristicas favorables para lograr la optimizacién del sistema.

1.2 Antecedentes

En el proceso de la extraccion de petréleo no solo se presenta hidrocarburo
sino viene acompafado de agua de formacion, gas y solidos disueltos. Con el
pasar del tiempo la produccién de agua tiene un aumento progresivo, la rapidez
con la que se efectla este aumento depende de las condiciones de cada pozo

y yacimiento en particular.



Por la alta relacion de movilidad que existe entre los fluidos en un yacimiento
se presenta tempranamente el agua de formacion la cual se encuentra
altamente contaminada, la misma que por normas internacionales no se puede

arrojar a la superficie por que causaria un gran dafio ambiental.

Por consecuencia la alternativa mas Optima es la reinyeccién del agua de
formacion, que en el caso de EPF el volumen de reinyeccién diario sobrepasa
los 260000 BPD. La importancia de efectuar una eficiente reinyeccion se
fundamenta en controlar y dar un tratamiento adecuado al agua de formacion

para evitar el dafio al medio ambiente.

El estudio detallado de los componentes mas relevantes del sistema de
reinyeccion es de vital importancia para encontrar anomalias las cuales
permitiran preveer, dar una pauta de soluciones que daran mayor tiempo de
vida util al sistema y cumplir con los objetivos diarios de reinyeccion de agua de

formacion.

1.2.1 Definicion del problema

El tratamiento que Petroamazonas facilita al agua de formacion consta de un
sistema de reinyecciéon el cual es un método muy utilizado en los campos

petroleros por su bajo impacto ambiental.

De la extraccion del hidrocarburo de los pozos productores de EPF, los mismos
gue se encuentran ubicados en los siguientes Pads: A, B, C, D, E, F, K, J, G,
de donde se obtiene la mezcla formada por crudo, gas y agua que es llevada
hacia la planta de procesos por medio de redes de tuberia. En los pozos
productores se inyectan los quimicos antiescala para evitar la formacion de
incrustaciones y anticorrosivo para mantener la integridad de la tuberia a lo a

lo largo de su recorrido.

En la planta se realiza el trabajo de la separacion del crudo, gas y agua,

mediante dos trenes de procesos que se observan en la figura 1.1, el primero



cuenta dos separadores trifasicos denominados dentro de la planta como V-
120 y V-140 cuya capacidad de proceso en ambos casos es de 110000 BPD
de hidrocarburo. Por medio de las caracteristicas constructivas de los
separadores y caracteristicas fisicas de los fluidos componentes, se logra la
separacion del gas, crudo y agua, esta ultima al encontrarse por debajo del
colchdén de crudo se la direcciona por medio de tuberia desde cada separador
hasta el tanque de almacenamiento de fondo plano denominado T-204, el gas
se dirige hacia los tanques de almacenamiento. El gas se direcciona hacia el
Fuel gas system, el cual elimina los condensados del mismo para que sea
utilizado como combustible de los generadores de energia que posee la planta

y por otra parte sea quemado en el flare o también denominado mechero.

. Sistema de bombas
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Figura 1.1 Esquema General del sistema de Reinyeccion del EPF

Fuente: Petroamazonas



El crudo procesado mediante los separadores trifasicos todavia contiene un
cierto porcentaje de agua, asi que este se direcciona hacia un deshidratador
electrostatico denominado V-300 que tiene una capacidad de tratamiento de
50000 BPD de hidrocarburo, este mediante placas coalescentes logra que el
fluido se encuentre en un estado laminar y por el campo eléctrico producido
dentro del deshidratador se logra la separacién del porcentaje de agua
existente en el crudo y de igual manera el agua al encontrarse debajo del crudo

se dirige por medio de tuberia hacia el tanque de almacenamiento T-204.

El segundo tren de procesos consta de dos deshidratadores denominados V-
130 y V-150 y de un deshidratador electrostatico denominado V-310. El
proceso de separacion del agua y el crudo es exactamente igual que el del
primer tren de procesos, la Unica diferencia es que el agua que se separa del
crudo en los equipos anteriormente mencionados, se direcciona por medio de
tuberia hacia el tanque de almacenamiento de fondo plano denominado T-205.
En los tanques de almacenamiento el agua se encuentra con aproximadamente

45 ppm de crudo.

A partir de los tanques de almacenamiento anteriormente mencionados
empieza el proceso de reinyeccion de agua de formacion. Ver figura 1.2.

Dentro de los tanques se mantiene aproximadamente un nivel de 16 pies de
agua de formacion, en condiciones normales de trabajo del sistema de
reinyeccion, este nivel puede subir maximo hasta 30 pies. Ademas los tanques
poseen bandejas de recuperacion del crudo que ha logrado pasar de los

separadores y de los deshidratadores.

El agua de formacion proveniente de los dos trenes de procesos es
almacenada con el fin de mantener un nivel adecuado dentro de los tanques, y
asi para proveer al fluido la presion adecuada para que no se produzca
cavitacion en los dos grupos de bombas centrifugas verticales, también
denominadas Booster, estas se encuentran localizadas a continuacion de los

tanques de almacenamiento.
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Figura 1.2 Sistema de Reinyeccion de EPF

El primer grupo esta formado por las bombas Booster P-208, P-209, P-210, P-
211, el segundo grupo estd formado por las bombas Booster P-206, P-207, P-
216, P-217. El agua de formacién que llega a la succién de las bombas tiene un
promedio de presion de 6 PSl y la presion que se tiene a la descarga de cada

bomba es de aproximadamente 55 PSI.

Del sistema primario de bombas se tienen apagadas tres bombas, las cuales
tienen como objetivo relevar a una bomba cuando sea necesario realizar el
mantenimiento y sea necesario pararla, o a su vez se las pone en marcha de
acuerdo al requerimiento de caudal de reinyeccion. La finalidad que tiene este
sistema de bombas en paralelo es aumentar la presion de agua de formacion
para cumplir con los requerimientos de funcionamiento en la succion de las
bombas centrifugas horizontales que se encuentran a continuacion, ademas

proporcionar el caudal necesario para la reinyeccion.



El sistema que se encuentra ubicado a continuacion de las bombas Booster
consta de nueve bombas centrifugas horizontales en paralelo (Disposal), estas
comparten la misma tuberia de succién, lo contrario sucede con la tuberia de
descarga ya que es compartida unicamente entre dos grupos, el primero por
las bombas P-280, P-275, P-270 y el segundo por la bombas P-285, P-290, P-
295, P-300, P-305 y P-310. La funciéon principal de las bombas centrifugas
horizontales es la de proporcionar una presion de 2500 PSI al agua de

formacion.

El cabezal de descarga del primer grupo de bombas direcciona el agua de
formacion hacia los pozos reinyectores B9, B10 y B1 por otro lado el segundo
grupo de bombas direcciona el agua de formacion por medio de tuberia hacia
los pozos B8, B7, B6 y B5.

Es necesario sefalar que el caudal que es enviado a los pozos reinyectores,

regulado mediante valvulas de choque de acuerdo a su porcentaje de apertura.

Se ha identificado varias falencias en el control y operaciéon del sistema actual,
especificamente de las bombas centrifugas horizontales, las cuales se
encuentran trabajando en distintos puntos de operacion lo que perjudica en la

eficiencia del sistema hablando en términos de caudal de reinyeccion diaria.

De esta manera es necesario que se disefie una solucion que permita optimizar
presion, el caudal asi como mejorar el control y operacion del sistema para que
al transcurrir del tiempo el crecimiento de la produccion de agua de formacion

no se convierta en una situacioén adversa para la operacion normal de sistema.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

— Realizar un estudio del sistema de reinyeccion de agua de formacion del
EPF, plantear soluciones que permitan optimizar la presion, el caudal,

asi como mejorar el control y operacion del sistema, seleccionar la mas



adecuada y disefiarla, ademas realizar una valoracion de metas de

porcentaje de incremento de presion y caudal del sistema.
1.3.2 Especificos

» Categorizar y diferenciar los componentes del sistema de
reinyeccion de agua de formacién, mediante un inventario técnico.

e Realizar un estudio del funcionamiento, control y operacion del
sistema actual de reinyeccion de agua de formacion.

* Plantear soluciones para el sistema de reinyeccion de agua de
formacién que permitan un incremento de presion y caudal del
sistema, ademas presten un mejor control y operacién del mismo.

* Analizar la factibilidad y el costo beneficio de las soluciones.

» Seleccionar y disefiar la soluciéon mas adecuada.

* Realizar el calculo de pérdidas en el sistema actual de reinyeccion y
también del sistema ya implementado la solucidén disefiada mediante
una hoja electrénica de calculo.

e Simular mediante un software el sistema actual y el sistema
implantado la solucién disefiada.

* Realizar una valoracion de metas de porcentaje, de incremento de

presion y caudal del sistema implantado la solucion disefiada.

1.4 Justificacion e importancia

El estudio del sistema de reinyeccién de agua de formacién, es una de las
bases para garantizar la correcta operacion y funcionamiento del mismo, ya
gue Petroamazonas especificamente la planta EPF se esmera por cumplir con
los niveles de produccion y reinyeccion de agua de formacion que tiene como
objetivo diario, siendo en la actualidad 260000 BPD, rigiéndose a normas
internacionales tales como ISO 9001:2000, ISO 14001:2004 & OHSAS
18001:1999.

La planta EPF tiene un tiempo de funcionamiento aproximado de ocho afios en
los cuales su produccién de agua de formacién a aumentado en los ultimos
cuatro afios un promedio de 10 % anual por lo que el sistema de reinyeccion

debe encontrarse en condiciones y requerimientos Optimos para manejar



mayores niveles de reinyeccion de agua de formacion, la misma que contiene
factores contaminantes los cuales al trabajar como un sistema abierto harian
un dafio fatal a la flora y fauna, de esta manera se necesita implementar una
solucion al sistema para que esté en la capacidad de trabajar en condiciones
diferentes a las que actualmente lo esta haciendo, siendo una de esta las

razones por la cual se justifica este proyecto.

La planta de procesos EPF esta automatizada, teniendo bajo control estricto de
su operacion y funcionamiento 90% vy en el 10% restantes se realiza el control
por medio operadores de planta, en el caso especifico del sistema de
reinyeccion de agua de formacion, el sistema de Bombas tipo Disposal no tiene
un control del flujo a la salida de cada una de las bombas de las que esta
compuesto, de esta manera no se puede determinar con claridad cual es el
rango de desempefio de las bombas, de tal manera que si se implementa un
mejor control especificamente en el lugar detallado se puede reducir costos de
mantenimiento correctivo, se mantendra estable los niveles de reinyeccion ya
que las bombas reduciran los dafios y paros al trabajar dentro de los

paradmetros nominales.

Los niveles de reinyeccion de cada inyector son controlados mediante las
valvulas de choque, de esta manera llega a ser uno de los elementos mas
importantes del sistema ya que mediante estas de acuerdo a su porcentaje de
apertura se controla el flujo que se debe inyectar para llegar a cumplir el
objetivo diario, de esta manera teniendo un control mas adecuado que el
actual, se puede tener mayor exactitud en el cumplimiento del objetivo diario de

reinyeccion de agua de formacion.

Para la parte productiva como financiera el estudio del sistema de reinyeccion
de agua de formacion, la seleccién y el disefio de una solucion para la
optimizacién del sistema, concedera un mejor control y desempefio del sistema
de bombas Disposal y aumento de la capacidad de reinyeccién cuando
PETROAMAZONAS E.P. la implemente, ademas es importante por las

siguientes razones:



» Al tener trabajando las bombas dentro de los pardmetros nominales se
reduciran los costos de mantenimiento correctivo, de esta manera se
alargara la vida util y por consecuencia aumentara la productividad de
las mismas.

» Al controlar los niveles de reinyeccion de mejor manera y aumentando la
capacidad del sistema se cumplira con mayor facilidad y exactitud los
objetivos diarios de reinyeccién de agua de formacion.

» Se realizara el estudio con la finalidad de encontrar diferentes factores
qgue intervienen para que el sistema no trabaje en su maximo nivel de
productividad y eficiencia de tal manera que se podra prever posibles
dafios los cuales reducen el tiempo de vida util del mismo y no tener que

recurrir una inversion grande en un mantenimiento correctivo.

El garantizar la correcta operacion del sistema de reinyeccion de agua de
formacion, con proyeccion a mejorar su desempefio es importante por que es

una manera de preservar la flora y fauna.

1.5 Alcance

Realizar un estudio del sistema de reinyeccién de agua de formacion del EPF,
con los resultados del mismo dar una valoracion técnica del sistema. Plantear
dos soluciones que permitan optimizar la presién, el caudal, asi como mejorar
el control y operacion del sistema. Analizar la factibilidad de cada solucién
planteada, concluyendo con la seleccion de la solucibn mas acorde con la

situacion actual del sistema de reinyeccion.

Disefiar la solucion seleccionada rigiéndose a normas del campo especifico a
desarrollar, ademas parametros de disefio y construccién internos de
Petroamazonas. Para poder verificar si el disefio es el optimo se realizara la
simulacion mediante software del sistema actual y del sistema implantado la
solucion disefiada, concluyendo con una valoracion de metas de porcentaje de
incremento de caudal y presion de reinyeccion. Por dltimo se realizara el

analisis Econdmico — Financiero del disefo realizado.



El estudio y valoracién técnica de las Bombas, valvulas, inyectores y lineas de
tuberias, se realizara con datos obtenidos en campo ademas también con
estudios y antecedentes previos relacionados con el desempefio de los equipos
realizados por el departamento de Mantenimiento Mecanico en el caso
especifico de las bombas, ademas con datos e informacion proporcionada por
el departamento de Operaciones especificamente de la sala de control de la
planta y ademas con informacién proporcionada los demas departamentos que

forman parte de la planta EPF.

Cuando PETROAMAZONAS E.P. implemente la solucion seleccionada y
propiamente disefiada, se garantizara un mejor control y operacién del sistema
de reinyeccion, ademas de que el crecimiento progresivo de la produccion de
agua de formacion no sera un limitante para la operacion normal del sistema
teniendo en cuenta que se verd también como resultado un aumento de

presiéon y caudal en el sistema.

El proyecto esta dentro de la linea de investigacion de la ESPE (Materiales y

tecnologias de produccién).
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Historia del campo EPF

El bloque 15 fue operado desde un inicio por Occidental Petroleum Corporation
(OXY) empresa multinacional extranjera dedicada a la exploracion, explotacion
y produccion del petréleo, el 25 de enero de 1985 se firmd un contrato de
prestacion de servicios con el estado. En un inicio empez6 a producir con la

planta CPF, con la politica de producir mas en el menor tiempo posible.

El proyecto EPF surgid en la necesidad de aumentar la capacidad de
produccion, construyendo otra planta que se encuentre situada cerca de los
pozos productores explorados con anterioridad, la planta se encuentra ubicada
en la provincia de Orellana, Canton Francisco de Orellana, Parroquia ElI Edén,
aproximadamente a 100 kildmetros en direccion Sur Oeste de la ciudad del
Coca y cuenta con una extension de 30,7 hectéreas. En la figura 2.1 se detalla
la ubicacion del boque 15 con respecto a todo el Ecuador y ademas sus limites
dentro de la provincia donde se encuentra ubicado. En la planta ademas de los

equipos, existen las instalaciones para que el personal de trabajo habite con

normalidad. Ver figura 2.2.

Blogue 15

Figura 2.1 Ubicacion del Bloque 15

Fuente: Petroamazonas
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Figura 2.2 Plano de Planta del EPF
Fuente: Departamento de construcciones del EPF

En el afio 2000 sin autorizacion del Ministerio de Energia y Minas, Occidental
transfirié el 40% de sus concesiones a la compafiia Encana de Canada. Este
hecho es recogido en el numeral 11 del Art. 74 de la Ley de Hidrocarburos
como causal para que se rescinda el contrato y toda la infraestructura se
devuelva a la empresa nacional sin costo alguno para ésta. Tras descubrirse
esta situacion e investigar a Occidental, el Procurador General del Estado
denunci6 irregularidades diarias que cometia la empresa norteamericana que

ameritaban la suspension de la empresa y la cancelacion del contrato.
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En el mes de septiembre del afio 2002 empezo a operar la planta EPF, la cual
fue disefiada para producir 45000 BPD con un solo tren de procesos, pero la
empresa Occidental arranco la operacion con una cantidad de produccion de
petréleo mucho menor al porcentaje total para la que fue disefiada, a esta
fecha el litigio entre la empresa norteamericana y el estado ecuatoriano seguia

sSu curso normal.

El 15 de mayo del 2006, el Ministro de Energia y Minas, de aquel entonces Ivan
Rodriguez, declaré la caducidad del contrato con la empresa transnacional
Occidental Petroleum Corporation (OXY) que operaba en el blogue 15 del
Oriente Ecuatoriano, extrayendo mas de 100.000 barriles de petréleo por dia,

una tercera parte de lo que explotan las empresas transnacionales.

A continuacion del problema suscitado tomo el mando del blogue 15 la
organizacion denominada UB15 la cual mantuvo la produccién estable en la
planta EPF manteniendo las certificaciones internacionales 1SO 9001:2000,
ISO 14001:2004 & OHSAS 18001:1999.

A partir 7 de abril del 2008 Petroamazonas Ecuador S.A., toma el mando
siendo una sociedad andnima ecuatoriana, cuyo capital pertenece en su

totalidad a empresas del sector publico ecuatoriano.

Finalmente El 6 de Abril del 2010 el Presidente Rafael Correa mediante decreto
ejecutivo N° 315 emitido la fecha mencionada, cre6 la Empresa Publica de
Hidrocarburos del Ecuador, “EP Petroamazonas”, como una persona de
derecho publico con personalidad juridica, patrimonio propio dotada de
autonomia presupuestaria, financiera, econdémica, administrativa y de gestion”,

la cual se encuentra a cargo del las facilidades EPF y CPF.

2.2 Agua de formacion

El petrdleo se extrae de una formacion, junto a este salen a la superficie agua y

gas, de ahi su nombre de agua de formacion. Siendo esta de naturaleza acida,

13



salobre o ambar la cual tendera a corroer el metal y el equipo en contacto con

ella.

El crudo y el agua forman emulsiones muy dificiles de tratar de tal manera que
se realiza un tratamiento quimico para poder enviar el crudo limpio al
oleoducto. El agua de formacion por naturaleza esta saturada con alto niveles
de compuestos o sales incrustantes, la cuales causan una obstruccion al flujo

normal del agua a través de las tuberias a lo largo del sistema de reinyeccion.

De tal manera que se necesita que se realice un analisis fisico — quimico y de
calidad del agua de formacién para que de esta manera se determine los
quimicos y la cantidad de estos que se debe inyectar para que el agua de
formacion llegue a los pozos con caracteristicas fisicas y quimicas controladas,
las cuales no causaran taponamiento en las arenas receptoras del pozo

reinyector y se mantenga en buen estado la integridad de la tuberia.

Ademas mediante otro analisis que se realiza al agua de formacién se controla
la cantidad de partes por millon de crudo, cuya muestra es tomada a la salida
de los separadores trifasicos con la finalidad de cuidar los equipos del sistema
de reinyeccion, siendo los resultados del mismo muy utiles para los operadores
que deben estar regulando constantemente el nivel del colchon de agua en los
separadores, ademas la cantidad de crudo en el agua de formaciéon es
regulada por la Direccion Nacional de Hidrocarburos, organismo el cual ha
impuesto que 50 ppm de crudo debe ser la cantidad maxima que contenga el

agua de formacion a ser inyectada en los pozos .

2.2.1 Composicion del agua de formacion

La composicion del agua se determina mediante un analisis fisico — quimico el
cual en la planta EPF la empresa QUIMIPAC se encarga de realizarlo.
Mediante este analisis se determina la tendencia corrosiva e incrustante del
agua, de esta manera con los resultados del mismo se puede determinar si la

cantidad de quimicos que se inyecta diariamente en las plataformas petroleras
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es la adecuada o si necesita un refuerzo en la entrada a la planta o a la salida

de los deshidratadores y separadores trifasicos.

Los parametros que se miden en este analisis son: el pH, la alcalinidad, COz,
Hierro Total, Sulfatos (SOa4), Bario (Ba), Acido Sulfhidrico (Hz2S), Andlisis de
Salinidad, Dureza Total, de Dureza Calcica, Dureza Magnésica, Magnesio,

Calcio, Bicarbonatos.

El laboratorio quimico de acuerdo a los parametros anteriormente mencionados
emite una cualificacién al nivel incrustante del agua de formacion que puede

ser leve, moderada, severa. (Ver Anexo 1)

2.2.2 Calidad del agua de formacion

Con el analisis de calidad del agua de formacion se determina la cantidad de
sélidos que presenta el agua, ademas con los resultados que proporciona este
analisis se determina la cantidad de quimicos que se debe inyectar en lugares
especificos, para poder controlar los sélidos y por consecuencia evitar el
taponamiento de las arenas receptoras en los pozos reinyectores.

La muestra de agua que se toma es analizada y con los resultados el
laboratorio quimico emite una cualificacion del indice relativo de taponamiento
el cual puede ser excelente, muy bueno, aceptable, cuestionable, esto depende

de cuantos solidos presente la muestra de agua tomada. (Ver Anexo 2)

2.2.3 Quimicos para inyeccion

 Antiescala

Este quimico evita que se formen solidos a lo largo de la tuberia.

o Lugar de inyeccion.- Plataformas (PADS)

o Volumen de inyeccion.- 250 gl/dia

o Nombre Comercial.- MX-593

15



e Anticorrosivo

La funcion de este inhibidor de corrosion es formar una pelicula organica en
la superficie de la tuberia que evita que se deteriore el material por

consecuencia de un ataque electroquimico de su entorno.

o Lugar de inyeccion.- Plataformas (PDAS)

o Volumen de inyeccion.- 278 gl/dia
0 Nombre comercial.- PROTERQUIM 1176

» Clarificante:

En la planta se inyecta dos Clases de clarificante los cuales tienen su
funcién, su cantidad y lugar de inyeccion definidos. La primera clase de
clarificante se utiliza como Coagulador y la segunda clase se utiliza como

Floculador.

o Lugar de inyeccion.- Recibidores 117y 118
o Volumen de inyeccion.- 13 gl/dia de clarificante puro
o Nombre comercial.- TRETOLITE RBW 6060 WATER

CLARIFIER

e Clarificante de Clase Il :

o Lugar de inyeccion.- Separadores V-120y V-130
o Volumen de inyeccion.- 6 gl/dia de clarificante puro

o Nombre comercial y Caracteristicas.- RBW503

2.2.4 Produccion de agua de formacién

La produccion de agua de formacion se caracteriza por sSu progresivo
crecimiento (Ver Tabla 2.1) y su relacidon directamente proporcional con el
tiempo de vida de los pozos productores. Existe una relacion inversamente
proporcional, entre la produccién de agua con la produccién de crudo, como se
observa en la figura 2.3.
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En la tabla 2.2 se presenta el porcentaje de aumento de produccion de agua de

formacion por afio que se ha presentado en la planta EPF.

Tabla 2.1 Resumen de produccion anual de agua de formacioén en EPF

2006 2007| 2008 2010

BPD 152000 175000 227000 260000

Produccion de agua 2006 - 2010 (Marzo)

300000
250000 —
200000 ’/.r’##‘r
150000 -*’J'/

100000

£0000

BARRILES POR DiA

D I I I
2004 2006 2008 2010 2012
ANODE PRODUCCION

Figura 2.3 Tendencia de la produccion de agua de formacion en EPF

Tabla 2.2 Intervalos anuales y porcentajes de aumento de agua de

formacion.

Periodo Porcentaje %
2006 — 2007 13,14
2007 — 2008 22.90
2008 - 2010 12.69
2006 — 2010 41,53
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* Reporte de Produccion diaria de Petroamazonas
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2.3 Pozos reinyectores

Los Pozos reinyectores en diferentes facilidades son de distintos origenes ya
que se suelen utilizar los pozos productores que han salido de operacion para
reinyectar agua de otras formaciones o a su vez como es el caso del EPF se
planificd la construccion de los pozos con la finalidad de reinyectar el agua de

formacion proveniente de sus plataformas.

En el Oriente ecuatoriano el petrdleo se encuentra en la formacién Napo donde
tenemos la arena tipo M-1 a 2356 m., tipo U a 2750 m., tipo T a 3050 m. La

reinyeccion de agua de formacién se realiza a la altura de las arenas tipo M-1.

Tipos de arenas:

M-1.- Son areniscas delgadas altamente permeables que contiene crudo

pesado y viscoso, que se producen por empuje de agua lateral y de fondo.

U: Esta representada por areniscas cuarzosas, hialina, ocasionalmente
microconglomeratica. Varia de grano grueso a medio, descrita como

granodecreciente, con estratificacion cruzada y festoneada.

T: Esta compuesta por arenisca cuarzosa blanca, grano decreciente, con
niveles conglomeraticos microconglomeraticos, que gradan hasta arenisca de
grano medio a fino y muy fino. La mayoria de estudios asignan a estas

areniscas un ambiente fluvial.
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* Diagrama de Pozo Reinyector
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Figura 2.4 Diagrama de un pozo Reinyector

Fuente: Petroamazonas
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2.4 Bombas de agua

* Principio de funcionamiento

Una bomba es un ejemplo comun de dispositivo mecéanico que afiade
energia a un fluido. Un motor eléctrico o algin otro aditamento importante
impulsan un eje rotatorio en la bomba. Entonces, la bomba aprovecha esta
energia y la transmite al fluido, lo que provoca el movimiento de este y el

incremento de su presion.

* Potencia de las bombas
La potencia se define como la rapidez a la que se realiza un trabajo. En la
mecanica de fluidos se considera que la potencia es la rapidez con la que

se transfiere energia.

* Eficiencia mecanica de las bombas

El termino eficiencia se utiliza para denotar la relacion de la potencia
transmitida por la bomba al fluido a la potencia que se suministra a la
bomba. Debido a las pérdidas de energia por friccibn en los componentes
de la bomba, friccion del fluido y turbulencia excesiva en esta, no toda la
potencia de entrada se transmite al fluido. El valor de la eficiencia mecéanica
de las bombas no solo depende del disefio de estas, si ho también de las
condiciones en que operan, en particular de la carga total y del flujo
volumétrico. En las bombas centrifugas utilizadas sobre todo para transferir
o hacer circular liquidos, la eficiencia va de 50 a 85%. A continuacion se

presenta la relacion para el calculo de la eficiencia mecanica de una bomba.

requerida

74

mecarnicn

??P‘HEC —

e Carga de succion neta positiva requerida
Un factor importante por considerar en la aplicacion de una bomba es la
carga de succion neta positiva que se requiere (NPSHR), esta se relaciona

con la presion de entrada de la bomba.
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* Punto de operacion de una bomba

Se define como el flujo volumétrico que enviara una bomba cuando se
instale en un sistema dado. La carga total que desarrolla la bomba se
determina por medio de la resistencia del sistema que corresponde a la
misma del flujo volumétrico. La curva de rendimiento de la bomba es la
grafica del flujo volumétrico que la bomba distribuye como funcion de la
carga total, y a la que esta sujeta por el sistema del que forma parte. Ver

Figura 2.5.

H Punto de
Crperacidn
Curva de
ﬂ resistencia del
Hy sigtema

a—" Curva
Caracteristica
HAQ) de labomba

Figura 2.5 Punto de operacion de una bomba

Fuente: Mecanica de fluidos Robert Mott

» Sellos mecanicos de bombas.

El aspecto fisico de los sellos mecanicos puede variar, pero todos tienen un
mismo principio de funcionamiento. Las superficies obturadoras estan
ubicadas en un plano perpendicular a la flecha y generalmente consisten en
dos superficies con alto grado de pulido que se deslizan una sobre otra
estando conectadas una a la flecha y la otra a la parte estacionaria de la

bomba. Ver figura 2.6.

El sello completo se logra en los miembros fijos, las superficies pulidas o
sobrepuestas, se mantienen en contacto continuo por un resorte, forman un
sello hermético entre los miembros giratorio y estacionario con perdidas por
friccibn muy pequefias. Cuando el sello es nuevo, el escurrimiento es

despreciable y puede de hecho considerarse que no existe. La amplia
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variacion en disefio de sellos deriva de los muchos métodos que se usan
para dar flexibilidad a la montura de los sellos. Un sello mecanico es similar
a un cojinete porque requiere un espacio libre de movimiento preciso con
una pelicula de liquido entre las caras. La lubricacion y enfriamiento
proporcionados por esta pelicula reduce el desgaste como lo hace también

la seleccién de materiales apropiados para las caras del sello.

Los sellos pueden usarse en bombas que manejan liquidos que contienen
sélidos si éstos se retienen para que no se metan entre las caras del sello o

interfieran con la flexibilidad de la montura.

Figura 2.6 Sello Mecanico

Fuente: www.flexaseal.com

* Bombas Centrifugas.

Las bombas centrifugas se caracterizan por llevar a cabo la transformacion
de energia por medio de un elemento mavil denominado impulsor, rodete o
turbina, que gira dentro de otro elemento estatico denominado cuerpo o
carcasa de la bomba. Ambos disponen de un orificio anular para la entrada
del liquido. Cuando el impulsor gira, comunica al liquido una velocidad y
una presion que se aflade a la que tenia a la entrada. Ver figura 2.7.
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Figura 2.7 Bomba Centrifuga

Fuente: www.lehide.com

Propiedades de una bomba centrifuga.

o Caudal uniforme sin pulsaciones.

La presidon o altura de elevacion disminuye a medida que
aumenta el caudal. En general, a partir del punto de
funcionamiento, cuando se cierra la valvula de regulacion de la
tuberia de impulsiébn aumenta la presion y se reduce la potencia.
Sin embargo, las bombas de alta velocidad especifica (impulsor

semi-axial o hélice) no cumplen esta norma general.

La altura, medida en metros de columna de liquido a la que eleva
una bomba es independiente de la naturaleza del liquido y, por
tanto, la altura a la que impele una bomba es la misma,

prescindiendo de la influencia que ejerce la viscosidad.

La potencia absorbida por la bomba es proporcional al peso
especifico del liquido elevado.

El par requerido para el arranque de una bomba centrifuga es

pequefio y la potencia absorbida durante su funcionamiento de
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régimen es continua y libre de sobrecargas, cuando la altura no

varia y no hay perturbaciones ajenas a la bomba en la aspiracion.

* Datos de Rendimiento de una bomba centrifuga

Debido a que las bombas centrifugas no son de tipo de desplazamiento
positivo existe una dependencia fuerte entre la capacidad y la presion que
se debe desarrollar la bomba. Esto hace que la medicion de su rendimiento

sea algo complicada.

La curva de rendimiento total comun (Ver figura 2.8) grafica la carga total
sobre la bomba versus la capacidad o descarga. La carga total se calcula
con la ecuacion de la energia, esta representa la cantidad de energia que

se agrega a una unidad de peso del fluido conforme pasa por la bomba.

La relacion para el calculo del rendimiento de una bomba centrifuga es la

siguiente:

P
n, =—"x100%
N

Figura 2.8 Curvas de Rendimiento de una bomba

Fuente: Mecanica de fluidos Robert Mott
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» Datos del fabricante de bombas centrifugas

Debido a que es posible utilizar diametros de impulsor y velocidades
distintos, los fabricantes de bombas cubren un rango amplio de
requerimientos de capacidad y carga con unos cuantos tamafios basicos de
bombas.

2.4.1 Sistemas de bombas de agua

En la practica se suelen instalar varias bombas en paralelo o en serie, por
razones de economia. En el caso de la conexion en paralelo (Ver figura 2.9),
las bombas transportan fluido a una tuberia de presion comun. Condicién para
ello es que las bombas utilizadas alcancen en todos los casos la misma altura
de elevacién. Las conexiones en paralelo tienen la ventaja de que cuando la
demanda es pequefia solo trabaja una bomba, conectandose mas bombas

segun aumenta el caudal a transportar.

En la conexion en serie (Ver figura 2.10) se disponen una a continuacion de
otra bomba que transportan caudales iguales. Esta disposicion permite superar
grandes alturas de elevacion y es con frecuencia mas econémica que el uso de

una sola bomba con una gran altura de elevacion.

H,.
Qn/3 -"T‘*- 1 Bomba
sk B 2 Bombas
Ha H
o - 3 Bombas
inrs fﬁ\. Qn
“Fa_J S
Hao
13 A,
%o o ) Qi3 Q3 Q3P
Rt
3 Bombas
2 Bombas
Resistencia
H \ ¥ del sistema
1 Bomba
| e
QI I':.:||"1 QIPI'I

Figura 2.9 Sistemas de bombas paralelo

Fuente: www.eia.edu.co
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Figura 2.10 Sistema de bombas en serie

Fuente: www.eia.edu.co

2.4.2 Bombas verticales de turbina

Entre las bombas sumergidas, las mas importantes son las llamadas de pozo
profundo, de sondeo o de turbina vertical, que fueron desarrolladas para la
explotacion de pozos, perforaciones y sondeos de diametro reducido. Esta
circunstancia limita forzosamente la altura por etapa, lo que conduce al

concepto de bombas multicelulares para reducir el espacio. Ver figura 2.11.

El impulsor de aspiracion simple, puede ser radial o diagonal, segun las
condiciones de servicio y su construccion cerrada o0 semiabierta. Los
impulsores semiabiertos, sin embargo aparte de su mayor empuje axial, hasta

el 50% mayor, requieren un ajuste vertical mas cuidadoso durante el montaje.

El conjunto de difusores del cuerpo de bomba y la tuberia de impulsion,
cuelgan del cabezal sobre el que va montado el motor, constituyendo el codo
de desviacion de la impulsion. A veces, los difusores se recubren interiormente
de un esmalte especial que disminuye la rugosidad de la fundicion y las
pérdidas hidraulicas consiguientes, aumentando el rendimiento, dotando de
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una cierta uniformidad a las distintas unidades, lograndose una mejor

resistencia a la corrosion y a la abrasion.

La construccion de estas bombas permite montar el numero de etapas
deseado, que puede llegar a 20 o mas, afadiendo simplemente difusores e
impulsores semejantes uno sobre otro, lo que dota de cierta elasticidad a las
aplicaciones, con las consiguientes ventajas de estandarizacion, disponibilidad
de repuestos, etc., no obstante, estas bombas participan de las desventajas
mencionadas para las bombas verticales sumergidas, por ser caras y exigir

costes de mantenimiento elevados.

Las bombas verticales de turbina han llegado a un grado de perfeccion notable
con rendimientos altos y determinadas ventajas hidraulicas, aunque empezaron
siendo empleadas exclusivamente para riegos en pozos y perforaciones, sus
aplicaciones industriales aumentan cada vez mas, siendo en la actualidad mas
numerosas que las agricolas, por lo que la denominaciéon de bombas de pozo

profundo va desapareciendo para adaptarse a la de bombas de turbina vertical.
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Figura 2.11 Bomba vertical de turbina con el motor por encima.

Fuente: www.water.flowserve.com
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2.4.3 Bombas centrifugas horizontales

En este tipo de bombas el eje y el motor estan a la misma altura. La bomba no
debe trabajar en seco y necesita el liquido a ser bombeado como lubricante
entre anillos rozantes, rodete y entre empaquetadura y eje. Antes de poner en
marcha este tipo de bombas deben quedar cebadas por no ser auto-
transpirantes. Este proceso puede ser bastante complejo si la bomba no trabaja

en carga y colocada por encima del nivel del liquido.

* Ventajas de las bombas centrifugas horizontales
o Constructivamente mas baratas que las verticales.
0 Su mantenimiento y conservacion es sencillo y econémico.
o El desmontaje de la bomba se puede hacer sin necesidad de hacer el
desmontaje del motor.

o Facil de instalar.

2.5 Valvulas
Las valvulas se emplean para iniciar, detener y controlar la cantidad de fluido,
mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o

mas orificios o conductos.

Las véalvulas son uno de los instrumentos de control mas esenciales en la
industria. Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar,
conectar y desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de liquidos
y gases, desde los mas simples hasta los mas corrosivos o0 toxicos. Sus
tamafios van desde una fraccion de pulgada hasta 30 ft (9 m) o mas de
diametro. Pueden trabajar con presiones que van desde el vacio hasta mas de
20000 PSI (140 Mpa) y temperaturas desde las criogénicas hasta 1500 ¥ (815
C). En algunas instalaciones se requiere un sellad o absoluto, en otras las

fugas o escurrimientos no tienen importancia.

» Valvula de Control
La valvula automética de control generalmente constituye el Ultimo elemento

en un lazo de control instalado en la linea de proceso y se comporta como
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un orificio cuya seccion de paso varia continuamente con la finalidad de

controlar un caudal en una forma determinada.

Partes de una valvula de control

0 Actuador
El actuador también llamado accionador o motor, puede ser

neumatico, eléctrico o hidraulico, pero los mas utilizados son los dos
primeros, por ser las mas sencillas y de r4pida actuaciones.
Aproximadamente el 90% de las valvulas utilizadas en la industria
son accionadas neumaticamente. Los actuadores neumaticos
constan basicamente de un diafragma, un vastago y un resorte.

Lo que se busca en un actuador de tipo neumatico es que cada valor
de la presion recibida por la valvula, corresponda una posicién
determinada del vastago. Teniendo en cuenta que la gama usual de
presion es de 3 a 15 PSI en la mayoria de los actuadores se
selecciona el area del diafragma y la constante del resorte de tal
manera que un cambio de presion de 12 PSI, produzca un

desplazamiento del vastago igual al 100% del total de la carrera.

o Cuerpo de valvula

El cuerpo esta provisto de un obturador o tapon, los asientos del
mismo y una serie de accesorios. La unién entre la valvula y la
tuberia puede hacerse por medio de bridas soldadas o roscadas
directamente a la misma. El tapon es el encargado de controlar la
cantidad de fluido que pasa a través de la valvula y puede accionar
en la direccidbn de su propio eje mediante un movimiento angular.

Esta unido por medio de un vastago al actuador.

Clases de valvulas

o Valvulas de bola

Una valvula de bola, conocida también como de "esfera", es un
mecanismo que sirve para regular el flujo de un fluido canalizado y se
caracteriza porque el mecanismo regulador situado en el interior

tiene forma de esfera perforada. Ver figura 2.12.
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Se abre mediante el giro del eje unido a la esfera o bola perforada,
de tal forma que permite el paso del fluido cuando esta alineada la
perforacion con la entrada y la salida de la valvula. Cuando la valvula
esta cerrada, el agujero estara perpendicular a la entrada y a la

salida.

VAIVULA DE BOLA
Tuerca de retencion Volante

. Anillo de
Asiento de
S retencién de Bola
aziento
Figura 2.12 Valvula de bola tipica

Fuente: www.sapiensman.com

La mayoria de valvulas de bola son de tipo de accién rapida.
Requieren solamente de una vuelta de 90 grados para abrir o cerrar
totalmente la valvula, sin embargo muchas son accionadas por
engranes planetarios. Este tipo de engranes permite el uso de una
fuerza relativamente pequefia en el volante de parte del operario
para hacer funcionar a una valvula bastante grande, sin embargo
este sistema aumenta en el tiempo operativo del accionamiento de la
vélvula. Algunas valvulas de bola también contienen una retencion
basculante (Ver figura 2.13), situada dentro de la bola para dar a la

valvula una caracteristica de la valvula de retencion.
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WWW._sapiensman com

Figura 2.13 Valvula de bola con retencion basculante

Fuente: Www.sapiensman.com

Ademas de los tipos de valvulas citadas anteriormente existen
valvulas de bola de tres vias (Ver figura 2.14), que sirven para
suministrar el liquido de una sola fuente a un componente u otro en

un sistema de dos componentes.

VAILVULA DE BOLA DE TRES VIAS

o=
P
Puerto A _—» " Puerto B
A
\
@\\
Puerto C

Figura 2.14 Valvula de bola de tres vias

Fuente: www.sapiensman.com
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0 Vélvulas de aguja

Esta clase de valvula tiene un punto afilado largo en el extremo del
vastago de la misma. La forma coénica del elemento de la valvula
permite una superficie mucho mas pequefia que en el asiento que el
de la valvula de globo y es mas conveniente como valvula
reguladora. Las valvulas de aguja (Ver figura 2.15) se utilizan para
regular el flujo en mandémetros delicados, los que se pueden dafiar
por repentinas variaciones por el liquido bajo presién. Las valvulas de
aguja son ademas utilizadas para controlar en el extremo de un ciclo
de trabajo, donde es deseable que el movimiento se llevado a un alto
y en otros puntos donde sean necesarios ajustes exactos del flujo y

donde se desee un pequefio régimen.

Aunque muchas valvulas de aguja son utilizadas en los sistemas
fluidos de potencia, sean del tipo manual, las modificaciones de este
tipo de valvula son de uso frecuente como restrictores variables. Este
régimen proporcionara un tiempo deseado de operacion para un
subsistema particular. Puesto que este tipo de valvula se puede
ajustar para cumplir los requisitos de un sistema particular, puede ser

utilizado en una variedad de sistemas.

Eestmictor vanable
Figura 2.15 Vista transversal de una valvula de aguja y resistor
variable
Fuente: www.sapiensman.com
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o Vélvulas de Mariposa
Estas valvulas son de baja presién y disefio sencillo, soliéndose usar

para controlar el flujo y regularlo. Ver figura 2.16.

Se caracterizan por ser de operacion rapida, ya que solo necesita un
cuarto de vuelta para pasar de la posicion de cerrado a la posicion de
abierto, teniendo ademas una pequefia caida de presion dado a que

no alteran la direccion del fluido.

Figura 2.16 Valvula de mariposa

Fuente: www.ksbh.com

Son utilizadas en todos los servicios con agua, exceptuando
aquellos en los que sea necesario un estrangulamiento extremo,
dado a que el desgaste excesivo del forro interior acorta la vida de la
valvula, éste forro suele ser un elastomero. Suelen ser adecuadas
para servicios corrosivos y para instalaciones en las que se quiera
conseguir ahorros importantes, a causa de su simplicidad de disefo
y a su limitacién de superficie de contacto con el fluido. Solamente
tres componentes estan en contacto con el fluido: forro, disco y eje,

por lo que solo estas partes han de ser resistentes a la corrosion.

o Valvulas de retenciéon (Check)
Las valvulas de retencion estan destinadas a impedir una inversion
de la circulacion. La circulacion del liquido en el sentido deseado

abre la valvula; al invertirse la circulacion, se cierra. Hay tres tipos
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basicos de valvulas de retencion: valvulas de retencion de columpio,

de elevacion y de mariposa.

= Valvulas de retencion del columpio.

Esta valvula tiene un disco sujetado con una bisagra que se
abre por completo con la presion en la tuberia y se cierra
cuando se interrumpe la presion y empieza la circulacion
inversa. Existen dos disefios: uno en "Y" que tiene una
abertura de acceso en el cuerpo para el esmerilado facil del
disco sin desmontar la valvula de la tuberia y un tipo de
circulacibn en linea recta que tiene anillos de asiento

reemplazables.

= Valvulas de retencion de elevacion.
Una valvula de retencion de elevacion es similar a la valvula
de globo, excepto que el disco se eleva con la presion normal

de la tuberia y se cierra por gravedad y la circulacién inversa.

2.6 Tuberia de agua

La tuberia es un conducto que cumple la funcion de transportar agua u otros
fluidos. Se suele elaborar con materiales muy diversos. Cuando el liquido
transportado es petréleo, se utiliza la denominacion especifica de oleoducto.

Actualmente, los materiales mas comunes con los que se fabrican tubos para la

conduccion de agua son: cobre, PVC, polipropileno, PEAD y acero.

2.6.1 Sistemas de tuberia en serie

Un sistema de tuberia en serie (Ver figura 2.17) es aquel donde el fluido sigue
una trayectoria Unica a través de el. El analisis de sistemas en serie puede ser

Clasificado de la siguiente manera:

36



o Clasel.-
El sistema esté definido por completo en términos del tamafio de las
tuberias, los tipos de pérdidas menores presentes y el flujo

volumétrico del fluido del sistema.

El objetivo comun es calcular la presion en algun punto de interés,
para determinar la carga total de la bomba o encontrar la elevacion
de una fuente de fluido, con el fin de producir un flujo volumétrico que

se desea 0 ciertas presiones en puntos seleccionados del sistema.

o Clasell.-

El sistema esta descrito por completo en términos de sus
elevaciones, tamafos de tuberia, valvulas y acoplamientos, y la
caida de presiéon permisible en puntos clave del sistema. Se desea
conocer el flujo volumétrico del fluido que podria conducir un sistema
dado.

o Clasell.-

Se conoce el arreglo general del sistema, asi como el flujo
volumétrico que se quiere. Ha de calcularse el tamafio de la tuberia
que se requiere para conducir un flujo volumétrico dado de cierto

fluido.

Grifo mezclador
en fregaderc _
S

Grifo mezclador con flexo
para ducha &

e 18 Calentador
Valvula Liave de agas

ésito de agua ]
Bap 9 anti-retorno paso

Figura 2.17 Sistema de tuberia en serie

Fuente: Mecanica de fluidos Robert Mott
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2.6.2 Sistema de tuberia en paralelo

Los sistemas de tuberia en paralelo son aquellos en los que existe mas de una
trayectoria que el fluido puede recorrer para llegar de un punto de origen a otro
de destino. Existen varios tipos de tuberia en paralelo que se describen a
continuacion:
o Sistemas con dos ramas.-
Un sistema comun de tuberia en paralelo incluye dos ramas. La rama
inferior se agrega para evitar que alguna cantidad de fluido pase por
el intercambiador de calor, lo que permitiria que el fluido continuara
mientras se de mantenimiento al equipo (Ver figura 2.18). El analisis
de este tipo de sistema es relativamente sencillo y directo, aunque es

comun que se requieran ciertas iteraciones.

Debido a que se desconocen las velocidades, los factores de friccion
también son desconocidos. Los sistemas en paralelo que tienen mas
de dos ramas son mas complejos, por que hay muchas cantidades

desconocidas que ecuaciones que relacionen las incognitas.

Vdlvulas de compuerta

Intercambiador
—_—

de calor, 7

¢ —6—-» ol

8l Q'_" Q?
L1

i

Valvula
de globe

Figura 2.18 Sistema en paralelo con dos ramas
Fuente: Mecanica de fluidos Robert Mott

o Sistemas con tres 0 mas ramas.-

Cuando un sistema de flujo en tuberia tiene tres ramas o mas, se les
denomina red. Las redes son indeterminadas por que hay mas
factores desconocidos que ecuaciones independientes que los

relacionen. Ver figura 2.19.
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Figura 2.19 Sistema en paralelo con tres ramas
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Fuente: Mecanica de fluidos Robert Mott

2.6.3 Accesorios

Es el conjunto de piezas moldeadas o mecanizadas que unidas a los tubos
mediante un procedimiento determinado forman las lineas estructurales de
tuberias de una planta de proceso. Entre los tipos mas comunes se detalla a

continuacion.

Bridas.-

Son accesorios para conectar tuberias con equipos (Bombas, intercambiadores
de calor, calderas, tanques, etc.) o accesorios (codos, valvulas, etc.). La unidn
se hace por medio de dos bridas, en la cual una de ellas pertenece a la tuberia

y la otra al equipo o0 accesorio a ser conectado.

Codos.-
Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccién del
flujo de las lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de
tuberias. Los codos estandar son aquellos que vienen listos para la Pre-
fabricacion de piezas de tuberias y que son fundidos en una sola pieza con
caracteristicas especificas y son:

= Codos estandar de 45°

» Codos estandar de 90°

= Codos estandar de 180°
Tes.-

Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones,

diametros y cédula, se utiliza para efectuar fabricacion en lineas de tuberia.
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Existen en dos tipos que son de diametros iguales o te de recta. Reductora con

dos orificios de igual diametro y uno desigual.

Las tes existen en diametros desde %2" " hasta 72". Se fabrican de distintos
materiales como acero al carbono, acero inoxidable, galvanizado, etc. También
se instalan como juntas para instalar lineas de tuberia, esto se puede hacer
mediante procedimiento de rosca embutible-soldable o soldable a tope.

Reduccion.-

Son accesorios de forma conica, fabricadas de diversos materiales y
aleaciones. Se utilizan para disminuir el volumen del fluido a través de las
lineas de tuberias. Existen los siguientes tipos de reducciones:

» Estandar concéntrica: es un accesorio reductor que se
utiliza para disminuir el caudal del fluido aumentando su
velocidad, manteniendo su eje.

» Estandar excéntrica: es un accesorio reductor que se
utiliza para disminuir el caudal del fluido en la linea

aumentando su velocidad perdiendo su eje.

La aleacion de la que estan hechas puede ser al carbono, acero al porcentaje
de cromo, acero inoxidable, etc. La junta es el tipo de instalacion a través de

juntas roscables, embutibles soldables y soldables a tope.

Empaquetadura.-
Es un accesorio utilizado para realizar sellados en juntas mecanizadas

existentes en lineas de servicio o plantas en proceso.

2.7 Pérdidas en tuberias

Pérdidas por friccion en el flujo laminar.

Cuando existe flujo laminar el fluido parece moverse como si fueran varias
capas, una sobre la otra. Debido a la viscosidad del fluido, se crea un esfuerzo
cortante entre las capas. Se pierde energia del fluido por la accion de las
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fuerzas de friccion que hay que vencer, y que son producidas por el esfuerzo
cortante. Debido a que el flujo laminar es tan regular y ordenado es posible
obtener una relacion entre la pérdida de energia y los parametros del sistema

de flujo.

Pérdidas por friccion en el flujo turbulento.

Cuando hay flujo turbulento en tuberias es mas conveniente utilizar la ecuacion
de Darcy para calcular la pérdida de energia debido a friccion. El flujo
turbulento es cadtico y varia en forma constante. Por estas razones, para
determinar el numero a dimensional f (factor de friccién adimensional) debemos

recurrir a datos experimentales.

Ademas pruebas han demostrado que dicho numero adimensional depende de
otras dos cantidades adimensionales, el niumero de Reynolds y la rugosidad

relativa de la tuberia.

Pérdidas menores (h L)

Las pérdidas de energia son proporcionales a la carga de velocidad del fluido,
conforme pasa por un codo, expansion o contraccion de la seccion de flujo, o
por una Vvalvula. Por lo general los valores experimentales de las pérdidas de

energia se reportan en términos de un coeficiente de resistencia K.

0 Expansion subita

Conforme un fluido pasa de una tuberia pequefia a otra mas grande
a través de una expansion subita, su velocidad disminuye de manera
abrupta, lo que ocasiona turbulencia, que a su vez genera pérdida de
energia. La cantidad de turbulencia, y por tanto de la pérdida

depende de la razén de los tamafios de las dos tuberias.

o Pérdida en la salida
Conforme el fluido pasa de una tuberia a un depdsito o tanque

grande, su velocidad disminuye hasta casi cero.
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o Caidas de presion por accesorios

Cuando los fluidos circulan en curvas, accesorios, etc. Pero el
método mas sencillo es considerar cada accesorio 0 valvula como
equivalente a una longitud determinada de tubo recto. Esto permite
reducirlas pérdidas en los tubos, las valvulas o accesorios aun
denominador comun: la longitud equivalente del tubo de igual

rugosidad relativa.

Ecuacion General de la Energia

Otros factores que influyen en la ecuaciéon ademas de las pérdidas menores
son los dispositivos que se encuentren agregando energia (ha) 0 a su vez
quitando esta (hr) del fluido que recorre a lo largo de un sistema de tuberia. A

continuacion se presenta la ecuacion general de la energia:

2 2
E‘+Zl+VL+hA—hR—hL :E+ZZ+VL
y 29 y 29

2.8 Sistemas SCADA
Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son

aplicaciones de software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar
procesos a distancia. Se basan en la adquisicion de datos de los procesos

remotos.

Se trata de una aplicacién de software, especialmente disefiada para funcionar
sobre ordenadores en el control de produccién, proporcionando comunicacion
con los dispositivos de campo (controladores autonomos, autématas
programables, etc.) y controlando el proceso de forma automatica desde una

computadora.
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Ademas, envia la informacion generada en el proceso productivo a diversos
usuarios, tanto del mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de la
empresa, es decir, que permite la participacion de otras areas como por

ejemplo: control de calidad, supervision, mantenimiento, etc.

El operador puede visualizar en la pantalla del computador de cada una de las
estaciones remotas que conforman el sistema, los estados de ésta, las
situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algin equipo lejano, la
comunicacion se realiza mediante buses especiales o redes LAN (Ver figura
2.20). Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, estan disefiados para
dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos

procesos.

Estos sistemas actlan sobre los dispositivos instalados en la planta, como son

los controladores, autdmatas, sensores, actuadores, registradores, etc.

Ademas permiten controlar el proceso desde una estacion remota, para ello el
software brinda una interfaz grafica que muestra el comportamiento del proceso

en tiempo real.

En la planta EPF se tiene una sala de control en donde se encuentran ubicadas
las computadoras mediante las cuales se maneja toda la planta, el software e
interfaz que manejan los operadores de la planta es el que se observa en la
figura 2.21.
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Figura 2.20 Arquitectura tipica del sistema HMI/ SCADA
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CAPITULO 3
ESTUDIO Y VALORACION TECNICA DEL SISTEMA DE
REINYECCION DE AGUA DE FORMACION DE EPF

En el presente capitulo se realiza el estudio de los equipos y componentes del
sistema de reinyeccion de agua de formacion de la planta EPF, para lo cual en
primera instancia se levanta el inventario técnico para poder identificar cada
uno de los equipos y determinar cuales son los mas relevantes dentro del
sistema para profundizar en el estudio de estos.

Con el estudio realizado al finalizar cada seccion se procede a dar una
valoracion técnica de la situacion en la que se encuentra trabajando cada uno
los equipos y componentes del sistema, teniendo como referencia para
comparar las condiciones en las iniciales de cada uno de estos, ademas de

normas especificas y rangos de trabajo recomendados por el fabricante.

3.1 Levantamiento del inventario técnico

Por medio del inventario que se presenta a continuacion se clasifica cada uno
de los componentes del sistema de reinyeccidon, se enumeran por la ubicacion
que tienen en el recorrido que realiza el agua de formacion desde los tanques

de almacenamiento hasta los pozos reinyectores.

El inventario cuenta con una descripcion breve de cada componente, su
respectivo cédigo o tag que tiene dentro de la planta y con una descripcion de
sus caracteristicas de placa las cuales en EPF no cuentan con un registro, de
tal manera que facilita el desarrollo del proyecto en el momento de identificar
un componente, aproximadamente la ubicacion, secuencia e importancia que

tiene dentro del sistema de reinyeccion.

Para el disefio o implementacion de cualquier equipo o componente el
inventario técnico sirve de guia para la seleccion de equipos y accesorios ya
que deben tener las mimas caracteristicas que los ya existentes por razones de

armonia en el disefio de la planta y condiciones de trabajo.

a7



Tabla 3 Inventario técnico de los componentes del sistema de reinyeccion.

INVENTARIO TECNICO

item Detalle Cadigo de Caracteristicas
referencia
1 Tanque de T -204 Acero de los andes, Codigo de Disefio:
almacenamiento APl 650, Afio de const: 2004;
@#26761mm,Hn: 13109, Cap. Nominal:
45000BBL, PD: 1PSI
2 Valvula de Bola VLV-2047 @ 24" A2-2R, actuador
Valvula de Bola VLV-2048 @ 30" A2-2R, actuador
4 Tanque de T —-205 Acero de los andes, Codigo de Disefio:
almacenamiento APl 650, Afo de const: 2004;
@#26761mm,Hn: 13109 Cap. Nominal:
45000BBL, PD: 1PSI
5 Vélvula de Bola VLV-2057 @ 24" A2-2R, actuador
6 Vélvula de Bola VLV-2058 @ 30" A2-2R, actuador
7 Vélvula de Bola Vi @ 30"
8 Bomba Booster pP-211 Bomba de turbina Vertical Afton
Pumps,12x16x15, GPM: 1900, RPM:
1780. TDH: 107 ft
9 Motor Eléctrico MB1 Motor Vertical General electric motors
HP: 100, AMP: 118, RPM: 1780, Phase: 3
10 Vélvula de bola VLV-2110 @12" A2-2R
11 Valvula antiretorno Checkl @ 8" A25R, BODY: WCB, Class: 150
12 Vélvula de bola @ 8" A2-2R
13 Valvula FV FV-2113 @ 6", 1/12" A6S
14 Bomba Booster P-210 Bomba de turbina Vertical Afton Pumps,
12x16x15, GPM: 1900, RPM: 1780. TDH:
112 ft
15 Motor Eléctrico MB2 Motor Vertical General electric motors
HP: 100, AMP: 118, RPM: 1780, Phase: 3
16 Valvula de bola VLV-2100 @12" A2-2R
17 Valvula antiretorno Check2 @ 8" A25R, BODY: WCB, Class: 150
18 Valvula de bola @ 8" A2-2R
19 Véalvula FV FV-2103 @ 6", 1/2" A6S
20 Bomba Booster P-209 Bomba de turbina Vertical Afton Pumps,
12x16x15, GPM: 1900, RPM: 1780. TDH:
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107 ft

21 Motor Eléctrico MB3 Motor Vertical General electric motors
HP: 100, AMP: 118, RPM: 1780, Phase: 3

22 Valvula de bola VLV-2090 @12" A2-2R

23 Valvula antiretorno Check3 @ 8" A25R, BODY: WCB, Class: 150

24 Valvula de bola @ 8" A2-2R

25 Valvula FV FV-2093 @ 6", 1/2" A6S

26 Bomba Booster P-208 Bomba de turbina Vertical Afton Pumps,
12x16x15, GPM: 2000, RPM: 1780. TDH:
107 ft

27 Motor Eléctrico MB4 Motor Vertical General electric motors
HP: 100, AMP: 118, RPM: 1780, Phase: 3

28 Valvula de bola VLV-2080 @12" A2-2R

29 Valvula antiretorno Check4 Cameron @ 8" A25R

30 Vélvula de bola @ 8" A2-2R

31 Valvula FV FV-2083 @ 6", 1/2" A6S

32 Bomba Booster P-217 Bomba de turbina Vertical Afton Pumps,
12x16x15, GPM: 1900, RPM: 1780. TDH:
107 ft

33 Motor Eléctrico MB5 Motor Vertical General electric motors
HP: 100, AMP: 118, RPM: 1780, Phase: 3

34 Valvula de bola VLV-2170 @12" A2-2R

35 Vélvula antiretorno Check5 Dresser, & 8" A25R, BODY:

36 Vélvula de bola @ 6", 1/2" ABS WCC, Class: 150

37 Valvula FV FVv-2173 Baro Companies & 8" A2-2R

38 Bomba Booster P-216 Bomba de turbina Vertical Afton Pumps,
12x16x15, GPM: 2000, RPM: 1780. TDH:
107 ft

39 Motor Eléctrico MB6 Motor Vertical General electric motors
HP: 100, AMP: 118, RPM: 1780, Phase: 3

40 Valvula de bola VLV-2160 @12" A2-2R

41 Valvula antiretorno Check6 Dresser, @ 8" A25R, BODY: WCC, Class:
150

42 Vélvula de bola Baro Companies @ 8" A2-2R

43 Véalvula FV FV-2163 @ 6", 1/2" A6S

44 Bomba Booster P-207 Bomba de turbina Vertical Afton Pumps,
12x16x15, GPM: 1900, RP: 1780. TDH:
112 ft

45 Motor Eléctrico MB7 Motor Vertical General electric motors
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HP: 100, AMP: 118, RPM: 1780, Phase: 3

46 Valvula de bola VLV-2070 @12" A2-2R

47 Valvula antiretorno Check?7 Dresser, @ 8" A25R, BODY: WCC, Class:
150

48 Vélvula de bola Baro Companies @ 8" A2-2R

49 Véalvula FV FV-2073 @ 6", 1/2" A6S

50 Bomba Booster P-206 Bomba de turbina Vertical Afton Pumps,
12x16x15, GPM: 1900, RPM: 1780. TDH:
112 ft

51 Motor Eléctrico MB8 Motor Vertical General electric motors
HP: 100, AMP: 118, RPM: 1780, Phase: 3

52 Valvula de bola VLV-2060 @12" A2-2R

53 Vélvula antiretorno Check8 Dresser, @ 8" A25R, BODY: WCC, Class:
150

54 Valvula de bola Alecto, @ 8" A2-2R, Clase: 150

55 Valvula FV FV-2063 @ 6", 1/2" A6S

56 Valvula de bola Diamond Gear Co. Grove, 24"x20"
Class: 150

57 Vélvula de bola EDEEN lItaly @ 24"

58 Valvula de bola @ 24"

59 Bomba Disposal P-270 Bomba horizontal Sulzer, Size: 6x8x12,
GPM: 1000, RPM: 3560, HEAD: 5954 FT

60 Motor eléctrico MD1 Motor  Horizontal Reliance Electric,
HP:2000, AMP:245, Volts: 4000, Phase:
3, RPM: 3580

61 Vélvula de Bola VLV - 270 a 8" G2J

62 Vélvula antiretorno Check 9 a 6", G5J

63 Vélvula de Bola 6" G2J

64 Véalvula FV FV —270 @ 2"

65 Bomba Disposal P-275 Bomba horizontal Sulzer, Size: 6x8x12,
GPM: 1000, RPM: 3560, HEAD: 5954 FT

66 Motor eléctrico MD2 Motor  Horizontal Reliance Electric,
HP:2000, AMP:245, Volts: 4000, Phase:
3, RPM: 3580

67 Vélvula de Bola VLV — 275 a 8" G2J

68 Vélvula antiretorno Check 10 a 6", G5J

69 Valvula de Bola DYNATORQUE @ 6" G2J

70 Valvula FV FV - 280 g 2"

71 Bomba Disposal P-280 Bomba horizontal Sulzer, Size: 6x8x12,
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GPM: 1000, RPM: 3560, HEAD: 5954 FT

72 Motor eléctrico MD3 Motor  Horizontal Reliance Electric,
HP:2000, AMP:245, Volts: 4000, Phase:
3, RPM: 3580

73 Valvula de Bola VLV - 270 @ 8" G2J

74 Valvula antiretorno Check 11 a 6", G5J

75 Valvula de Bola KC OK @ 6" G2J

76 Véalvula FV FV —280 @ 2"

77 Bomba Disposal P-285 Bomba horizontal Sulzer, Size: 6x8x12,
GPM: 1000, RPM: 3560, HEAD: 5954 FT

78 Motor eléctrico MD4 Motor  Horizontal Reliance Electric,
HP:2000, AMP:245, Volts: 4000, Phase:
3, RPM: 3580

79 Vélvula de Bola VLV — 285 a 8" G2J

80 Valvula antiretorno Check 12 @ 6", G5J

81 Valvula de Bola 6" G2J

82 Valvula FV FV — 285 @ 2"

83 Bomba Disposal P-290 Bomba horizontal Sulzer, Size: 6x8x12,
GPM: 1000, RPM: 3560, HEAD: 5954 FT

84 Motor eléctrico MD5 Motor  Horizontal Reliance Electric,
HP:2000, AMP:245, Volts: 4000, Phase:
3, RPM: 3580

85 Vélvula de Bola VLV - 290 8" G2J

86 Vélvula antiretorno Check 13 a 6", G5J

87 Vélvula de Bola KF, @ 6" G2J, 6x4, Clase 1500

88 Valvula FV FV - 290 g 2"

89 Bomba Disposal P-295 Bomba horizontal Sulzer, Size: 6x8x12,
GPM: 1000, RPM: 3560, HEAD: 5954 FT

90 Motor eléctrico MD6 Motor  Horizontal Reliance Electric,
HP:2000, AMP:245, Volts: 4000, Phase:
3, RPM: 3580

01 Valvula de Bola VLV — 295 @ 8" G2J

92 Valvula antiretorno Check 14 @ 6", G5J

93 Vaélvula de Bola DYNATORQUE, & 6" G2J

94 Véalvula FV FV — 295 @ 2"

95 Bomba Disposal P-300 Bomba horizontal Sulzer, Size: 6x8x12,
GPM: 1000, RPM: 3560, HEAD: 5954 FT

96 Motor eléctrico MD7 Motor  Horizontal Reliance Electric,

HP:2000, AMP:245, Volts: 4000, Phase:
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3, RPM: 3580

97 Valvula de Bola VLV - 300 @ 8" G2J

98 Valvula antiretorno Check 15 @ 6", G5J

99 Valvula de Bola 6" G2J

100 Vaélvula FV FV — 300 a2

101 | Bomba Disposal P-305 Bomba horizontal Sulzer, Size: 6x8x12,
GPM: 1000, RPM: 3560, HEAD: 5954 FT

102 | Motor eléctrico MD8 Motor  Horizontal Reliance Electric,
HP:2000, AMP:245, Volts: 4000, Phase:
3, RPM: 3580

103 | Valvula de Bola VLV — 305 a 8" G2J

104 | Valvula antiretorno Check 16 a 6", G5J

105 Valvula de Bola DYNATORQUE, & 6" G2J

106 Valvula FV FV - 305 g 2"

107 | Bomba Disposal P-310 Bomba horizontal Sulzer, Size: 6x8x12,
GPM: 1000, RPM: 3560, HEAD: 5954 FT

108 | Motor eléctrico MD9 Motor  Horizontal Reliance Electric,
HP:2000, AMP:245, Volts: 4000, Phase:
3, RPM: 3580

109 Vélvula de Bola VLV - 310 @ 8" G2J

110 | Valvula antiretorno Check 17 @ 6", G5J, Class: 1500

111 | Valvula de Bola 6" G2J

112 Valvula FV FVv - 310 g 2"

113 | Valvula de bola VLV-261 @ 16", actuador

114 | Valvula de bola @ 16" , accionamiento manual

115 | Valvula de choque B-08

116 | Valvula antiretorno Check 18 Pipe Line Valves, @10" G5J, Class 1500,
T: 350

117 | Valvula de bola JMC, @ 10" G2J

118 | Valvula de choque B-07

119 | Valvula antiretorno Check 19 TULSA, @ 10", Class 1500, T: 350

120 | Valvula de bola @ 10"

121 | Valvula de choque B-06

122 | Valvula antiretorno Check 20 Pipe Line Valves, @ 10"G5J, Class 1500,
T:350

123 | Valvula de bola JMC, @ 10" G2J

124 | Valvula de choque B-05

125 | Valvula antiretorno Check 21 Pipe Line Valves, @ 10"G5J, Class 1500,

T: 350
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126

Valvula de bola

JMC, @ 10" G2J

127 | Valvula de choque B-01 Marcador de porcentaje de apertura
visible
128 | Valvula antiretorno Check 22 @ 10", Class 1500, 10"
129 | Valvula de bola @ 10"
130 | Valvula de choque B-03 Marcador de porcentaje de apertura
visible
131 | Valvula antiretorno Check 23 @ 10", Class 1500, 10"
132 | Valvula de bola @ 10"
133 | Valvula de choque B-02 Marcador de porcentaje de apertura
visible
134 | Valvula antiretorno Check 24 @ 10", Class 1500, 10"
135 | Valvula de bola @ 10"
136 | Valvula de bola VL 261 @ 16", Class 1500
137 | Valvula de Win 7 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487
138 | Valvula de VvC7 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487
139 | Valvula de Master 7 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487
140 | Valvula de Win 5 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487
141 | Vvalvula de Master 5 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487
142 | Valvula de Win 6 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487
143 | Valvula de Master 6 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487
144 | Valvula de Win 1 BB Gray gate Size 7 1/16"
Compuerta
145 | Valvula de Master 1 BB Gray gate Size 7 1/16"
Compuerta
146 | Valvula de Win 8 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487
147 | Valvula de VC 8 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487
148 | Vvalvula de Master 8 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487
149 | Vvalvula de Win 9 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487
150 | Valvula de VC9 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
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Compuerta API 64, Body: A487

151 | Valvula de Master 9 Valveworks USA Size 7 1/16", WP: 3000,
Compuerta API 64, Body: A487

152 | Valvula de Win 10 Trimmed in compliance with NACE Size
Compuerta 6 3/8", WP: 5000, API 64

153 | Valvula de VC 10 FMC Size 6 3/8", WP: 3000, API 64
Compuerta

154 | Valvula de Master 10 Trimmed in compliance with NACE Size
Compuerta 6 3/8", WP: 5000, AP 64

3.2 Categorizacion y diferenciacion de las maquinas
El sistema de reinyeccion de agua de formacion de EPF, cuenta con elementos
y maquinas los cuales desempefian una funcion especifica de acuerdo a sus

caracteristicas de fabricacion y disefio.

A continuaciéon se procede a clasificar, categorizar y diferenciar a cada uno de
los componentes que forman parte del sistema de acuerdo a la influencia que
tienen en el desempefo diario del sistema de reinyeccion de agua de
formacion. Ver tabla 3.1.

La categorizacion que se da al grupo de elementos es con respecto a su
influencia dentro del funcionamiento del sistema de reinyeccion, a continuacién

se detalla cada categoria:

1.- Fundamental
2.-Muy importante
3.-Importante
4.-Complementario



Tabla 3.1 Categorizacién y diferenciacion de los elementos del sistema
de reinyeccién

Categoria Clase Tipo Funcion
1 Tanques
Almacenamiento Almacenar el agua proveniente del tren 1,
tren 2 de procesos y proporcionar una
determinada presion a la succiéon de las
bombas Booster
2 Bombas
Booster Proporcionar la presién necesaria para la
succion de las bombas Booster y optimizar el
caudal en el cabezal de descarga
Disposal Elevar la presion del agua de formacién para
la reinyeccion de la misma en los pozos
reinyectores.
3 Valvulas
Choque Regular el caudal de reinyeccion
Win Permitir o evitar el paso del agua hacia la
cabeza del inyector.
Master Permitir o evitar el paso del agua hacia el
pozo reinyector
Bola Permitir o evitar el paso del agua en un tramo
de tuberia
Antirretorno Regula el paso del agua en un solo sentido.
FV Aliviar la linea de descarga de las bombas en
el caso de que exista una sobre presion
4 Tuberia vy Conducir el agua de formacion desde los
accesorio tanques hacia los pozos reinyectores

3.3 Tanques de almacenamiento de agua

El sistema de reinyeccion cuenta con dos tanques de almacenamiento de agua
los cuales se les denomina T-204 y T-205 (Ver figura 3.1 y 3.2) los mismos que
mediante lineas de tuberia son receptores del agua proveniente de los dos

trenes de procesos con que cuenta la planta EPF.
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Figura 3.1 Tanque de almacenamiento de agua de formacion T-204

Figura 3.2 Tanque de almacenamiento de agua de formacion T-205

3.3.1 Cadigo de disefio

El Instituto Americano de Petréleo (API) esta dedicado para el disefio de
tanques atmosféricos sobre superficie. En el caso de los tanques de
almacenamiento de agua de formacion del EPF el cédigo especifico con el cual
estan disefiados es el API 650, el mismo que esta basado en el conocimiento y
experiencia de fabricantes y usuarios de tanques de almacenamiento soldados
de varios tamafos y capacidades.

La edicion utilizada por la empresa “Industria Acero de Los Andes” en el afio
2004 fue la décima, adenda numero 3. Se debe sefialar que en los datos de
placa sefialan también que se tomaron en cuenta los apéndices E y F del
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cbdigo esto agrega la consideracion de factores sismicos y caracteristicas de
disefio de tanques sometidos a pequefias presiones. Con los antecedentes
presentados se puede definir que los tanques se encuentran diseflados y
construidos con parametros dentro del alcance del cddigo anteriormente
sefalado y sus limitaciones.

3.3.2 Caracteristicas técnicas originales

Tabla 3.2 Caracteristicas de disefio del tanque T-204

Diametro Nominal 26761 mm

Nivel de disefio del liquido 13505 mm

Temperatura maxima de operacion 200 ¥

Gravedad especifica de disefio de 1

liquido almacenado

Capacidad nominal 45000 Bbl

Altura nominal 13109 mm

Presion de disefio 1 PSI/-0.5PSI

Tipo de Revestimiento EXPOXY NOVOLAC (AMERON 91)
Edificado por Santos SCMI

Fabricado por Industria Acero de los Andes
Espesor original de piso 8mm

Espesor origin al de anillo 1 14.5 mm

Espesor original de techo 6.35

Sobrespesor corrosion 1.6 mm (1/16 plg)

Proteccién Catddica interna 25 anodos de sacrificio de aluminio
Sistema de recuperacion de crudo Skimmer flotante

NDUSTRIAAGERO DELOS ANDES S.A

QUITO-E . o

. 2

Figura 3.3 Datos de placa tanque T-204
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Tabla N3.3 Caracteristicas de disefio del tanque T-205

Diametro Nominal 26761 mm
Nivel de disefio del liquido 13505 mm
Temperatura maxima de operacion 200 ¥
Gravedad especifica de disefio de 1

liquido almacenado

Capacidad nominal 45000 Bbl
Altura nominal 13109 mm
Presion de disefio 1 PSI/-0.5PSI

Tipo de Revestimiento

EXPOXY NOVOLAC (AMERON 91)

Edificado por

Santos SCMI

Fabricado por

Industria Acero de los Andes

Espesor original de piso 8mm
Espesor original de anillo 1 14.5 mm
Espesor original de techo 6.35

Sobrespesor corrosion

1.6 mm (1/16 plg)

Proteccion Catddica interna

25 anodos de sacrificio de aluminio

Sistema de recuperaciéon de crudo

Skimmer flotante

Figura 3.4 Datos de placa tanque T-205
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3.3.3 Presion de cabeza de tanques

La presion que es generada por la columna de agua de formacion almacenada
en los tranque es denominada presion de cabeza, de tal manera que el nivel
del liquido en el tanque es importante para que genere una presion suficiente a
la salida de los tanques y no descienda hasta 1 PSI en su recorrido hasta la
succion de las bombas Booster ya que si llega a ocurrir dicho descenso las
bombas se apagan o se alarman a 1.5 PSI de acuerdo a los sensores de
presion PSL y PSSL. En la sala de control se procura mantener el liquido a una
altura promedio de 16 pies valor con el cual se puede calcular una presion

tedrica de salida en cada tanque como se detalla a continuacion:

Densidad del agua de formacion con 8000 ppm de salinidad:

p = 1000[2.2075[0).30483

b
p=62509 ——

.3
pie

Presion de cabeza de una pulgada de agua de formacion:

Pcl = % Ecuacion 3.1 (Robert Moot, sexta ed. Pag. 70)
Pcl = 0.036 b (PS) 1 plg de Agua de formacion
plg”
Nivel del liquido
N, = 16 Pies
N1 := N I12
N1=192 plg

Presion de cabeza de los Tanques T-204 y T-205

Pc := N1[Pc1
Pc = 6.945 Ib (PSI)

2
plg

3.3.4 Problemas habituales

Los problemas que habitualmente se presentan en los tanques se detallan a

continuacion:
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* Socavados de la soldadura.

* Presencia de hidrocarburos en el techo.

» Corrosion leve en accesorios del techo.

» Pérdida u deterioro de la capa de pintura.

* Disminucion de espesor en las paredes, pisos y techo por diversos

factores.

Hay que sefalar que el departamento de integridad mecanica realiza
inspecciones visuales semestralmente para de esta manera determinar las
acciones de mantenimiento que se deben realizar y aplicando dichas acciones
alargar el tiempo de vida de los tanques. Por otra parte también se realizan
mediciones de espesores de piso, pared y techo de los tanques de acuerdo con
procedimientos establecidos por la Direccion Nacional de Hidrocarburos
(DNH), este es otro instrumento que sirve para detectar posibles fallos, ademas

determinar acciones de mantenimiento. (Ver Anexo 3y 4)

3.3.5 Valoracién técnica de los tanques de almacena miento de
agua
Ambos tanques al tener un tiempo de funcionamiento aproximado de seis afios
hasta la presente fecha, ademas de tener recomendaciones de mantenimiento
en los informes realizados por el departamento de integridad mecanica y el mal
funcionamiento de recuperacion de crudo se vio la necesidad de realizar un
mantenimiento a los tanques de tal manera que se suspendio el trabajo en
primera instancia del tanque T-204 y seguidamente al T-205 para realizar el
mantenimiento de los mismos. A continuacion se detalla las acciones

realizadas en los tanques y las caracteristicas que variaron el los mismos.

Tanque de almacenamiento de Agua de Formacion T-204
Las acciones de mantenimiento y modificaciones aplicadas en el tanque desde
el mes de junio hasta el mes de noviembre fueron las siguientes:
* Limpieza interna
0 Retiro de sedimentos y sélidos

o Sand Blasting
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* Pintura interior y exterior
» Retiro de skimmer interno y colocacion de una bandeja de recolectora de
crudo a 19 pies alrededor de todo el tanque.

A continuacion se realiz6 la calibracion del tanque de tal manera que la
capacidad aproximada es 45993.6 BBL. (Ver Anexo 5)

Tanque de almacenamiento de Agua de Formacion T-20 5
Las acciones de mantenimiento y modificaciones aplicadas en el tanque desde
el mes de noviembre del 2009 hasta el mes de abril del 2010 fueron las
siguientes:
e Limpieza interna
0 Retiro de sedimentos y solidos
o Sand Blasting
e Pintura interior y exterior
* Retiro de skimmer interno y colocacion de tres bandejas de recolectoras

de crudo a 19 pies.

En conclusién con las acciones de mantenimiento y modificaciones realizadas
hasta el mes de abril del 2010 en los tanques se tiene un mejor manejo de la
recuperacion de crudo ademas que la integridad de los tanques se encuentra
en Optimas condiciones, de tal manera que la operacion diaria de los mismos
no tiene ningun inconveniente y esta garantizada para los proximos 2 afios
tiempo en el cual se debe realizar una inspeccion de acuerdo al programa IBR
(Inspeccién Basada en Riesgo) realizado por el departamento de Integridad
Mecanica y se determine en que condiciones se encuentra el tanque a esa

fecha.

3.4 Estudio especifico de las bombas tipo Booster

Descripcién de la situacion actual del sistema:

El sistema de bombas Booster tiene la mision de optimizar la tuberia de
descarga de cada una de las bombas que lo componen en su totalidad,

ademas de elevar la presion del agua de formacion proveniente de los tanques
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de almacenamiento de una presion de 5.5 aproximadamente hasta una
presion de 55 PSI con el objetivo de cumplir y sobrepasar la presion de succién
requerida por las bombas Disposal.

Hay que sefialar que en la actualidad tres de las ocho bombas funcionan
como auxiliares de tal manera que solo trabajan cinco, en el caso que entre en
mantenimiento una de estas se las intercambia con una de las auxiliares de tal
manera que el estudio se realiza a las bombas que se encuentran trabajando

con normalidad.

Se denomina bomba al conjunto formado por una bomba hidraulica y a un
motor eléctrico vertical el cual impulsa al eje dotandole de la velocidad angular
necesaria para impulsar el fluido a la descarga.

El sistema de bombas Booster esta dispuesto como se ilustra en la figura 3.5.

P-206

l R= 29 78] |
P-207 ' R= 9978 ]

¥
[1

P-z03 ' [w”:= a9 7sx]| —=[ | R- 99 67<] |
Y

P-210 ' H= 99 FEr |

= ' R-___ 99 78%] ]

P-216 ' R= 9978 [ ]

217 ' R= 29.567 [ ]

Figura 3.5 Diagrama del sistema de bombas Booster y la confiabilidad del
sistema y bomba Booster P-206

Fuente: Petroamazonas (Departamento de Predictiva)
3.4.1 Caracteristicas técnicas y rangos de trabajos ideales

Las bombas que actualmente forman parte del sistema y se encuentran
trabajando son: P-217, P-210, P-209, P-207, P-208.
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Caracteristicas de Fabrica:
Las bombas Booster P-210, P-209, P-217, P-207, P-211 tienen las siguientes

caracteristicas originales de fabrica:

Tabla 3.4 Caracteristicas originales de fabrica bombas Booster

Tamano 12x16x15
Capacidad 2000 GPM
Velocidad Angular 1780 RPM
TDH 107 Feet H20
Marca Afton Pumps
Temperatura Maxima 200 ¥

Figura 3.6 Placa de una bomba Booster 2000 GPM

A diferencia de las bombas anteriormente mencionadas la P-208 y la bomba P-
216 tienen las siguientes caracteristicas originales de fabrica. Ver figura 3.7.

Tabla 3.5 Caracteristicas originales de fabrica bombas Booster

Tamano 12x16x15
Capacidad 1900 GPM
Velocidad Angular 1780 RPM
TDH 112 Feet H20
Marca Afton Pumps
Temperatura 200 ¥
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Maxima

Figura 3.7 Placa de una bomba Booster 1900 GPM
El motor eléctrico que impulsa a las bombas tiene las siguientes caracteristicas:
Tabla 3.6 Caracteristicas del motor eléctrico que impulsa a la bomba

Booster.

Potencia 100 HP

Velocidad Angular 1780

Amperaje 118 A

Factor de Potencia | 85

Fases 3

Frecuencia 60 HERTZ

Factor de Servicio 1.15

Marca General Electric Motors & industrial
Systems

Figura 3.8 Placa de un motor vertical eléctrico General Electric
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Figura 3.9 Curvas de Desempefio

Fuente: O & M Manual Water Transfer Pump (Afton Pumps. Inc.)
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3.4.2 Presion real de entrada y salida

La recopilacion de datos es realizada en el campo mediante medidores de
Caudal FIT, de Presiéon PIT y ademas se toma datos del sistema de control
automatico de la planta Scada HMI, llegando a concluir que los datos que se
toma en cuenta por su precision son los que se proporciona en la sala de
control ya que los medidores FIT se encuentran descalibrados.

A continuacion se presentan los datos obtenidos:

Tabla 3.7 Presion de succion y descarga de las bombas Booster

Bomba | Psuccién Psuccion |Pdescarga |Pdescarga

[PSI] [FEET H20] [PSI] [FEET H20]
pP-211 7.1 16.9 7 16.7
P-210 5.2 12.4 53.7 127.8
P-209 5.2 12.4 54.1 128.8
P-208 4.3 10.2 53.8 128.1
p-217 5.7 13.6 54.2 129
P-216 7.4 17.6 7.3 17.4
P-207 6.9 16.4 7.8 18.6
P-206 4.5 10.4 54.5 129.8

Se puede identificar claramente las bombas auxiliares se encuentran apagadas
ya que la presion de descarga es la misma que presion de succién por el fluido
gue se encuentra empaquetado dentro de cada bomba auxiliar.

3.4.3 Caudal de entrada y salida

El caudal de agua de formaciéon que llega es proporcional al nivel que se tenga
de agua en los tanques teniendo en cuenta que el cabezal de descarga es
comun para todas las bombas, lo contrario ocurre en la succién ya que se
forman dos cabezales independientes, el primero lo comparten las bombas: P-
211, P-210, P-209, P-208 y el segundo cabezal las bombas restantes. De tal
manera que en el primer cabezal de succion trabajan tres bombas y en el
segundo trabajan dos bombas en las condiciones de trabajo actuales del

sistema.
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A continuacion se Presentan los valores de caudal para cada bomba:

Tabla 3.8 Caudal de entrega de las bombas Booster

Bomba Q descarga Q descarga
[MBPD] [GPM]
P-211 -0.9 0
P-210 51.5 1502.1
P-209 52.5 1531.2
P-208 55.7 1624.6
pP-217 49 1429.2
P-216 3.9 113.8
P-207 0.9 26.3
P-206 55.6 1621.7

3.4.4 Caracteristicas reales de trabajo

Puntos Reales de Operacion de las bombas que se enc

funcionamiento.

uentran en

Tabla 3.9 Presion diferencial y caudal de las bombas Booster

Detalle TDH Q
[FEET H20] [GPM]
P-210 115.4 1502.1
P-209 116.4 1531.2
P-208 117.9 1624.6
P-217 115.4 1429.2
P-206 119.4 1621.7

Velocidad angular

En el sistema de bombas Booster no existen instrumentos de medicion y

control de velocidad angular del motor eléctrico y del caudal de descarga en

cada una de las bombas, de tal manera que se procede a utilizar las leyes de

afinidad para el calculo de la velocidad angular ya que se tiene los datos del

punto de mayor eficiencia (BEP) y seran utiles como datos de partida para la

aplicacioén de las leyes de afinidad.
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Leyes de Afinidad aplicadas a bombas Booster

Datos definidos por el fabricante

Q1 := 1900 GPM N1 := 1780 RPM NPSH1 := 2 FeetH20

Caracteristicas de Operacion Real

Q2 := 1502.1 GPM

_ N12

N2 - =1407x 100 RPM Ecuacién 3.3

NPSH1
N1Y?
N2

Porcentaje de diferencia entre el caudal nominal y el caudal real de
operacion

NPSH2 := =125 Pies de H20 Ecuacion 3.4

100 = 20.942 % Ecuacion 3.5

Porcentaje := @a-Q
Q1

Tabla 3.10 NPSH requerido, Caudal y velocidad angular del eje principal de las

bombas Booster

Resumen de Resultados

Bomba NPSH2 Q2 N2
[FEET H20] [GPM] [RPM]
P-210 1.25| 1502.1 1407
P-209 1.3| 1531.2 1434
P-208 15| 1624.6 1522
P-217 1.1  1429.2 1339
P-206 1.4| 16217 1519
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3.4.5 Curvas caracteristicas reales

Para el dibujo de las curvas reales de desempefio de las bombas es
considerado el Punto de Real de Operacion (P.R.O.) que se detalla en la
seccion 3.4.2 para cada bomba, punto al cual se proyecta la curva desde el
punto de mayor eficiencia (B.E.P.) proporcionado por el fabricante. La
necesidad de proyectar la curva nacié por las limitaciones que tiene el sistema
para poder medir, controlar el caudal de descarga en porcentaje y medir la

velocidad angular la cual gira el eje principal de la bomba.

El método de representacion de las curvas utilizado también se justifica ya que
el diametro del impulsor no ha sido cambiado y lo que varia son Unicamente las
revoluciones a la que esta girando el motor, ademas que la aplicacion de
métodos como el de extrapolacién no es posible ya que solo se tiene los datos

de partida de una condicion de trabajo.
Hay que sefalar que los datos con los que se trabaja para esquematizar las

curvas son reales e intrinsecamente estan tomadas en cuenta las perdidas por

el disefio hidraulico y las perdidas por friccion.
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A continuacion se presentan las curvas de desempefio real de cada bomba

Booster:

H[Feet H20]
160
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a0
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Condiciones de trabajo real del motor:
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Figura N 3.10 Curva Real de la Bomba Booster P - 206

Amperaje: 84 A

Velocidad Angular : 1519 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:
Punto de Operacion Real (P.R.O.)

NPSH requerido: 1.4 [Feet H20]
Caudal: 1621.7 [GPM]
TDH: 119.4 [Feet H20]

Q[GPM]

La bomba P-206 se encuentra trabajando en un 69.5% de eficiencia con

respecto a la curva de eficiencia emitida por el fabricante.
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Figura 3.11 Curva Real de la Bomba Booster P - 208

Amperaje: 82 A

Velocidad Angular : 1522 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:
Punto de Operaciéon Real (P.R.O.)

NPSH requerido: 1.5 [Feet H20]

Caudal: 1624.6 [GPM]
TDH: 117.9 [Feet H20]

La bomba P-208 se encuentra trabajando en un 69% de eficiencia con respecto

a la curva de eficiencia emitida por el fabricante.
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Figura 3.12 Curva Real de la Bomba Booster P - 209

Condiciones de trabajo real del motor:
Amperaje: 81 A
Velocidad Angular : 1434 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:

Punto de Operacion Real (P.R.O.)

NPSH requerido: 1.3 [Feet H20]

Caudal: 1531.2 [GPM]

TDH: 116.4 [Feet H20]

La bomba P-209 se encuentra trabajando en un 68.5 % de eficiencia con

respecto a la curva de eficiencia emitida por el fabricante.
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Figura 3.13 Curva Real de la Bomba Booster P - 210

Condiciones de trabajo real del motor:

Amperaje: 76 A
Velocidad Angular : 1407 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:

Punto de Operacion Real (P.R.O.)
NPSH requerido: 1.25 [Feet H20]
Caudal: 1502.1 [GPM]
TDH: 115.4 [Feet H20]
La bomba P-210 se encuentra trabajando en un 68% de eficiencia con respecto

a la curva de eficiencia emitida por el fabricante.
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Figura 3.14 Curva Real de la Bomba Booster P - 217

Condiciones de trabajo real del motor:

Amperaje: 82 A

Velocidad Angular : 1339 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:
Punto de Operaciéon Real (P.R.O.)
NPSH requerido: 1.1 [Feet H20]

Caudal: 1429.2 [GPM]
TDH: 115.4 [Feet H20]

Q[GPM]

La bomba P-217 se encuentra trabajando en un 67.5 % de eficiencia con

respecto a la curva de eficiencia emitida por el fabricante.

74



3.4.6 Problemas frecuentes

El sistema de bombas Booster al tener un sistema de recirculacion automético
utilizado para proteccion de baja presion en la succion, ademas de estar sobre
dimensionado no presenta generalmente problemas de consideracion grave. El
departamento de mantenimiento mecanico de EPF procura erradicar los
mantenimientos correctivos aplicando métodos y acciones preventivas como
analisis de vibraciones, analisis de puntos calientes con camaras
termograficas.

En general los modos de falla que se presentan son los siguientes:

* Vibraciones fuera de los rangos normales debido a desgastes internos
como por ejemplo el desgaste de rodamientos donde se aloja el eje
principal

» Desalineamiento del eje principal

» Cavitacion debida a taponamiento del estrainer

3.4.7 Soluciones implementadas a problemas frecuent  es.

Se realiza un ensayo y analisis de vibraciones con una frecuencia de 20 dias
con el equipo AZIMA-DLI y el software Experta Alert que proporciona
resultados que son reflejados en acciones de mantenimiento ingresadas al
software especializado “MAXIMO” el cual genera un plan programado de
mantenimiento.

Las acciones que son generadas por los analisis de mantenimiento y que
ademas son realizadas son las siguientes:

* Medicion del juego axial y radial de los ejes principales de las bombas
(Ver figura 3.15) paralelamente a esto es necesario el cambio del sello
mecanico debido a que el desmontaje provoca desalineamiento en las
caras del mismo, de tal manera es necesario que se lo lleve a reparar
para que ocupe el puesto de auxiliar y sea ocupado cuando sea

necesario.
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Figura 3.15 Sello Mecanico y Procedimiento de medicion del juego radial

e Lubricacion en elementos moviles de la bomba

* Limpieza del Estrainer

3.4.8 Valoracion técnica del sistema de bombas Boos  ter

El sistema al contar con ocho bombas tiene una capacidad nominal de bombeo
de 15400 GPM. En la actualidad se tiene tres bombas como auxiliares en caso
de que una de ellas entre en proceso de mantenimiento se pone en linea una

auxiliar de tal manera que se cuenta con una capacidad nominal de 9600 GPM.

Se puede observar en la seccion 3.4.1 la curva de desempefio individual de las
bombas Booster y comparando el punto real de trabajo con el punto de mejor
eficiencia recomendado por el fabricante se tiene la siguiente desviacion en

porcentaje para cada bomba:

Tabla 3.11 Punto de operacion de las bombas Booster y desviacién del BEP

Bomba | Q (GPM) |Desviacion %
P-210 1502.1 20.94
P-209 1531.2 19.41
P-208 1624.6 14.49
pP-217 1429.2 24.78
P-206 1621.7 14.65
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Como se observa en la tabla 3.11 la desviacion en dos bombas sobrepasa el
20 % esto nos indica que se encuentran trabajando en rangos fuera de lo
recomendado, pero al determinar que las velocidades angulares a las cuales
estan girando son menores en todos los casos que la nominal que son 1780
RPM no se tiene problemas con las subida de amperajes en los motores. Se
puede concluir que con el programa y acciones de mantenimiento que se esta
realizando ademas de las condiciones actuales y los objetivos de reinyeccion
diarios que se tiene en la actualidad, se encuentra trabajando en un 80 % de su
capacidad comparada con el valor nominal de caudal de las cinco bombas que

trabajan normalmente y a un 50 % de la capacidad del sistema con 8 bombas.

Hay que sefalar que en el momento que aumenten la produccion de agua de
formacion se tiene a disposicion las tres bombas auxiliares aptas para trabajar

y aumentar la capacidad de bombeo del sistema de bombas Booster.

3.5 Estudio de las bombas tipo Disposal

El sistema de bombas Disposal también llamado “Sistema de inyeccidén”
cumple la mision de elevar la presion del agua de formacion desde 50 PSI
hasta una presion de 2600 PSI para poder inyectar el agua sin problema en los

pozos de reinyeccion ubicados en el Pad B.

El presente sistema cuenta con nueve bombas Centrifugas horizontales las
cuales se encuentran en operacion constante, se debe sefialar que se
denomina bomba al conjunto formado por una bomba centrifuga horizontal
multietapa y a un motor eléctrico horizontal el cual el cual impulsa al eje de la
bomba.

El cabezal de succion de la tuberia es comun para todas las bombas del
sistema y el cabezal de descarga esta seccionado en dos cabezales el primero
trabaja con tres bombas y el segundo con seis bombas.

El sistema de bombas Disposal se encuentra dispuesto como se indica en la
figura 3.16.
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98.16% [ 1

Figura 3.16 Diagrama del sistema de bombas Disposal y la confiabilidad del
sistema y bomba P-280

3.5.1 Caracteristicas técnicas y rangos de trabajos ideales
El sistema de Reinyeccion cuenta con las bombas P-270, P275, P-280, P-285,
P-290, P-295, P-300, P-305, P-310. EI fabricante recomienda rangos Yy
condiciones de trabajo para que su tiempo de vida Gtil no se vea afectado.
A continuacion se presentan las caracteristicas y condiciones de trabajo
recomendadas por el fabricante. Ver figura 3.17.

Tabla 3.12 Caracteristicas técnicas y rangos de trabajo ideales de las bombas

Disposal
Tamarfio 6x8x12
Capacidad 1000 GPM
Cabeza 5954 feet H20
Velocidad Angular 3560 RPM
Temperatura 180 ¥
Marca Sulzer Pumps
Numero de Etapas 12
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Figura 3.17 Placa de una bomba Disposal

El motor que impulsa a la bomba tiene las caracteristicas detalladas en la tabla
3.13, recopiladas de la placa del motor como se observa en la figura 3.18.
Tabla 3.13 Caracteristicas del motor eléctrico que impulsa a las bombas

Disposal
Potencia 2000 HP
Velocidad angular 3580 RPM
Voltaje 4000 Volts
Amperaje 245 A
Numero de Fases 3
Marca Reliance Electric

Figura 3.18 Placa de un motor eléctrico
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Curvas Caracteristicas y resultados de pruebas de d

por el fabricante.
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3.5.2 Presion real de entrada y salida

Los datos presentados a continuacion mediante la tabla 3.14 son tomados del
Plan de Desgaste de las bombas de reinyeccion realizado por el departamento

de Mantenimiento predictivo. (Ver anexo 6)

Tabla 3.14 Presion en la succion y descarga de las bombas Disposal

Psuccion Pdescarga

[PSI] [FEET H2Q] [PSI] [FEET H2Q]
P-270 50.00 119 2650.00 6309.5
P-275 52.00 123.8 2650.00 6309.5
P280 52.00 123.8 2500.00 5952.4
P-285 51.00 121.4 2600.00 6190.5
P-290 52.00 123.8 2500.00 5952.4
P-295 52.00 123.8 2700.00 6428.6
P-300 52.00 123.8 2600.00 6190.5
P-305 48.00 114.3 2600.00 6190.5
P-310 52.00 123.8 2600.00 6190.5

3.5.3 Caudal de entrada y salida

Los datos presentados a continuacion, mediante la tabla 3.15, son tomados del
Plan de Desgaste de las bombas de reinyeccion realizado por el departamento
de Mantenimiento predictivo ya que se en campo Yy en el sistema SCADA HMI
no se cuenta con un medidor de flujo a la descarga de las bombas de tal
manera que los datos obtenidos en el estudio fueron por medio de medidores

ultrasénicos de caudal. (Ver Anexo 6)

Tabla 3.15 Caudal de entrega de las bombas Disposal

Q descarga
[BPD] [GPM]
P-270 20800.00 606.7
P-275 23900.00 697.7
P280 24700.00 720.4
P-285 32650.00 952.3
P-290 33900.00 988.7
P-295 33800.00 985.8
P-300 25850.00 753.9
P-305 31600.00 921.7
P-310 34700.00 1012.1
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3.5.4 Caracteristicas reales de trabajo

El sistema opera con un disefio hidraulico adaptado a las condiciones que se
han venido presentando por el aumento de produccion paulatino de agua de
formacion de tal manera que el sistema originalmente empez6 con un
determinado nimero de bombas menor al actual ya que se a implementado
bombas al mismo disefio hidraulico inicial de tal manera que en la actualidad de
acuerdo a las condiciones en las que opera el sistema de bombas Disposal se

tiene los siguientes puntos de operacion individual:

Tabla 3.16 Diferencial de presion y caudal de entrega de las bombas Disposal

TDH Q
[FEET H20] [GPM]
P-270 6190.5 606.7
P-275 6185.7 697.7
P280 5828.6 720.4
P-285 6069.1 952.3
P-290 5828.6 988.7
P-295 6304.8 985.8
P-300 6066.7 753.9
P-305 6076.2 921.7
P-310 6066.7 1012.1

Velocidad Angular:

El sistema no cuenta con un medidor de velocidad de tal manera como
recomienda el manual de la Marca Sulzer Pump en la seccion 2.2.2.4 calcular
las caracteristicas por medio de datos emitidos por el fabricante por medios las

leyes de afinidad.
A continuacidon se presenta un ejemplo de calculo de velocidad angular para

una bomba Disposal, y en la tabla 3.17 se presenta NPSH requerido, caudal de

entrega y velocidad angular del eje principal de las bombas Disposal.
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Leyes de Afinidad aplicadas a bombas Disposal
Datos definido por el fabricante

N1 := 3560 RPM NPSH1 := 22 FeetH20

Caracteristicas de Operacion Real

_NI@2

N2 : = 216x 10° RPM Ecuacion 3.6

NPSH1
N1Y?
N2

Porcentaje de diferencia entre el caudal nominal y el caudal real de
operacion

NPSH2 := =8.098 Feet H20 Ecuacion 3.7

100 = 39.33 % Ecuacion 3.8

Porcentaje := Q1-Q2
Q1

Tabla 3.17 NPSH requerido, caudal de entrega y velocidad angular del eje
principal de las bombas Disposal

Resumen de Resultados

Bomba NPSH2 Q2 N2

[FEET H20] [GPM] |[RPM]
P-270 8.1 606.7 2160
P-275 10.7 697.7 2484
P280 11.4 720.4 2565
P-285 19.9 952.3 3390
P-290 21.5 988.7 3520
P-295 21.4 985.8 3509
P-300 12.5 753.9 2684
P-305 18.7 921.7 3281
P-310 22.5 1012.1 3603
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3.5.4.1 Curvas caracteristicas reales
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Figura 3.19 Curva de Desempefiode la P - 270

Condiciones de trabajo del motor eléctrico:
Amperaje: 224 A
Velocidad Angular : 2160 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:
Punto de Operacion Real (P.R.O.)

NPSH requerido: 8.1 [Feet H20]

Caudal: 606.7 [GPM]

TDH: 6190.5 [Feet H20]

La bomba P-270 se encuentra trabajando en un 39.33% de diferencia con el

Punto optimo  de  trabajo recomendado por el fabricante.
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Figura 3.20 Curva de Desempefiode la P - 275

Condiciones de trabajo del motor eléctrico:
Amperaje: 220 A
Velocidad Angular : 2484 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:
Punto de Operaciéon Real (P.R.O.)

NPSH requerido: 10.7 [Feet H20]
Caudal: 697.7 [GPM]

TDH: 6185.7 [Feet H20]

La bomba P-275 se encuentra trabajando en un 30.23% de diferencia con el

Punto Optimo de trabajo recomendado por el fabricante.
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Figura 3.21 Curva de Desempefio de la P - 280

Condiciones de trabajo del motor eléctrico:

Amperaje: 230 A
Velocidad Angular : 2565 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:

Punto de Operaciéon Real (P.R.O.)
NPSH requerido: 11.41 [Feet H20]
Caudal: 720.4 [GPM]

TDH: 5828.6 [Feet H20]

1400

1500

La bomba P-280 se encuentra trabajando en un 27.96% de diferencia con el

Punto optimo de trabajo recomendado por el fabricante.
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Figura 3.22 Curva de Desempefio de la P - 285

Condiciones de trabajo del motor eléctrico:
Amperaje: 230 A
Velocidad Angular : 3390 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:

Punto de Operacion Real (P.R.O.)

NPSH requerido: 20 [Feet H20]

Caudal: 952.3 [GPM]

TDH: 6069.1 [Feet H20]

La bomba P-290 se encuentra trabajando en un 1.13% de diferencia con el
Punto 6ptimo de trabajo recomendado por el fabricante.
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Figura 3.23 Curva de Desempefio de la P - 290

Condiciones de trabajo del motor eléctrico:
Amperaje: 230 A
Velocidad Angular : 3520 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:

Punto de Operaciéon Real (P.R.O.)

NPSH requerido: 21.5 [Feet H20]

Caudal: 988.7 [GPM]

Presion: 5828.6 [Feet H20]

La bomba P-290 se encuentra trabajando en un 1.13% de diferencia con el

Punto optimo de trabajo recomendado por el fabricante.
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Figura 3.24 Curva de Desempefio de la P - 295

Condiciones de trabajo del motor eléctrico:
Amperaje: 231 A
Velocidad Angular : 3509 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:
Punto de Operacion Real (P.R.O.)

NPSH requerido: 21.4 [Feet H20]
Caudal: 985.8 [GPM]

TDH: 5304.8 [Feet H20]

La bomba P-295 se encuentra trabajando en un 1.42% de diferencia con el

Punto optimo de trabajo recomendado por el fabricante.
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Figura 3.25 Curva de Desempefio de la P - 300

Condiciones de trabajo del motor eléctrico:
Amperaje: 223 A
Velocidad Angular : 2684 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:
Punto de Operacion Real (P.R.O.)

NPSH requerido: 12.5 [Feet H20]
Caudal: 753.9 [GPM]

TDH: 6066.7 [Feet H20]

La bomba P-300 se encuentra trabajando en un 24.6% de diferencia con el

Punto optimo de trabajo recomendado por el fabricante.
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Figura 3.26 Curva de Desempefio de la P - 305

Condiciones de trabajo del motor eléctrico:
Amperaje: 230 A
Velocidad Angular : 3281 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:
Punto de Operaciéon Real (P.R.O.)

NPSH requerido: 18.7 [Feet H20]
Caudal: 921.7 [GPM]

TDH: 6076.2 [Feet H20]

La bomba P-305 se encuentra trabajando en un 7.83% de diferencia con el

Punto optimo de trabajo recomendado por el fabricante.
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Figura 3.27 Curva de Desempefio de la P - 310

Condiciones de trabajo del motor eléctrico:
Amperaje: 232 A
Velocidad Angular : 3603 [RPM]

Condiciones de Trabajo Real de la bomba:
Punto de Operacion Real (P.R.O.)

NPSH requerido: 22.5 [Feet H20]
Caudal: 1012.1 [GPM]

TDH: 6066.7 [Feet H20]

La bomba P-310 se encuentra trabajando en un 1.21% de diferencia con el
Punto 6ptimo de trabajo recomendado por el fabricante.
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3.5.5 Problemas frecuentes
Los modos de falla que se presentan son los siguientes:

* Vibraciones fuera de los rangos normales debido a desgastes internos
como por ejemplo el desgaste de rodamientos donde se aloja el eje
principal.

» Desalineamiento del eje principal

» Cavitacion debida a taponamiento del estrainer

» Fugas en los sellos mecanicos del lado acople y lado libre

* Fugas en la linea de recirculacion

* Alta Temperatura en los bobinados del motor

» Elevaciéon del amperaje en ciertas bombas

3.5.6 Soluciones implementadas problemas frecuentes
El departamento de Mantenimiento mecanico posee un plan para desgastes
internos en las bombas el cual cuenta con acciones predictivas que se aplican
con diferente frecuencia, uno de ellos es el ensayo y andlisis de vibraciones
que se realiza con una frecuencia de 20 dias con el equipo AZIMA-DLI y el
software Experta Alert ademas se realiza trimestralmente evaluaciones de
tendencias, datos de las bombas y desviacion de trabajo con respecto al punto
de mayor eficiencia (BEP). Los analisis y evaluaciones predictivas proporcionan
resultados que son reflejados en acciones de mantenimiento ingresadas al
software especializado “MAXIMO” el cual genera un plan programado de
mantenimiento.
Las acciones que son generadas por los analisis de mantenimiento y que
ademas son realizadas son las siguientes:

* Medicion del juego axial y radial de los ejes principales de las bombas

» Cambios de sellos mecanicos del lado acople y del lado libre. Ver figura

3.28.
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Figura 3.28 Sello Mecanico y Lado Acople

* Lubricacion en elementos moéviles de la bomba
* Limpieza del Estrainer

* Regular el caudal de salida desde las valvulas de choque

3.5.7 Valoracion técnica del sistema de bombas Disp  osal

EL sistema cuenta con nueve bombas de esta manera se posee un capacidad
nominal de reinyeccion de 9000 GPM. Las nueve bombas han dividido en dos
grupos el primero lo conforman las bombas P-270, P-275, P-280 y el segundo
las bombas P-285, P-290, P-295, P-300, P-305 y P-310, una caracteristica
relevante que posee cada grupo es el cabezal comin que se tiene en la
descarga y claradamente se puede notar que cada bomba tiene una desviacién
del punto de operacion real con respecto al punto de operacion recomendado
por el fabricante. Esto nos quiere decir que existen bombas que se encuentran
realizando mas trabajo que otras esto esta determinado por la diferencia de
condiciones de cada bomba que forma parte del sistema y como consecuencia
de lo anteriormente dicho es la subida del amperaje en el motor eléctrico,
problema que esta siendo controlado por medio del porcentaje de cerrado de
las valvulas de choque ya que el sistema de recirculacién y las vélvula FV no
cumplen con su funcion especifica de regular el porcentaje de caudal en la

tuberia de descarga.
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A continuacion se presenta el porcentaje de desviacion en porcentaje de cada
bomba con respecto al punto de trabajo recomendado por el fabricante que es
1000 GPM a 3560 RPM.

Tabla 3.18 Punto de operaciéon y desviacion del BEP de las bombas Disposal

Q descarga | Desviacion

[GPM] %
P-270 606.7 39.33
P-275 697.7 30.23
P280 720.4 27.96
P-285 952.3 4.77
P-290 988.7 1.13
P-295 985.8 1.42
P-300 753.9 24.61
P-305 921.7 7.83
P-310 1012.1 -1.21

Se determina que el sistema de bombas Disposal se encuentra trabajando a un
84 % (7639.3 GPM) de su capacidad estimada por el fabricante en el caso de
gue las bombas trabajen en su mejor punto de eficiencia.

La norma API 610 décima edicion, la cual esta dedicada a bombas centrifugas,
recomienda en la seccién 5.1.14 que el punto de operacién de la bomba se
localice dentro de un 70% y 120 % con respecto al caudal de méximo
rendimiento de la bomba, en el caso del sistema de bombas Disposal existen
desviaciones mayores a las recomendadas por la norma, es el caso especifico
de las bombas P-270 y P-275, sin embargo se encuentra trabajando con
normalidad ya que el fabricante recomienda un minimo caudal de 500 GPM.

3.6 Estudio de la tuberia y accesorios

El sistema de reinyeccion cuenta con tuberia de diferentes diametros, cedulas,
ratas de presion y disposicion estas caracteristicas son definidas por la seccion
y las condiciones en las cuales trabaja la tuberia. Para el estudio se toma en
cuenta la linea principal de tuberia que conduce el agua de formaciéon desde

los tanques hacia los pozos reinyectores.
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3.6.1 Caodigos de disefio
El cbédigo con el cual esta disefiada la tuberia principal del sistema de
reinyeccion es el ASME B31.3, el cual proporciona los requisitos minimos de

disefio e instalacion segura para una tuberia de proceso.

3.6.2 Integridad de la tuberia

Esta seccion se refiere a la condicidbn a la que se encuentra la tuberia
fisicamente externa e internamente.

3.6.2.1 Niveles de corrosion
En la planta se realiza andlisis de corrosién por medio de medicién de
espesores con la maquina DMS2 General Electric el cual nos proporciona la

medida del espesor actual de las lineas de tuberia.

El departamento de integridad mecanica ha determinado Unicamente medir los
espesores en las interfaces que existen a lo largo del sistema de reinyeccién ya
gue al encontrase la tuberia por debajo del suelo tiende a ser la mas propensa
a corroerse. En la figura 3.19 se observa como un técnico prepara la tuberia
enterrada para proceder a la medicion de espesores mediante el equipo de
ultrasonido.

Figura 3.29 Interfaces y equipo ultrasonido de medicion de espesores
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A continuacion se presenta las secciones criticas de la tuberia con sus valores

respectivos de velocidad de corrosion.

Tabla N3.19 Lineas de tuberia y velocidad de corrosion

Velocidad de
Tuberia Corrosion
[milésimas deplg/afio]

20"-PW-1185 7.593
20"-PW-1200 7.607
24"-PW-1231A-A2 1.379
6"-PW-1212-G 1.614
lineas de recoleccion

Booster 15.979
16 PW-1035-G1670 3.929
20"-PW-1200 SALIDA 3.900
20"-PW-1185 SALIDA 3.529

Segun parametros internos de la empresa estos valores debe encontrarse
alrededor de 3 milésimas de pulgada por afio de tal manera existen tuberias

gue tiene una velocidad mayor a la recomendada.

3.6.2.2 Inspeccion fisica detallada de la tuberia y accesor  ios

La inspeccion fisica detallada se divide en tres secciones de tuberia, la primera
se encuentra a partir de la salida de los tanques hasta el cabezal de descarga
del sistema de bombas Booster, la segunda seccidén se encuentra a partir de la
tuberia de succién del sistema de bombas Disposal hasta las lineas de
interface que se encuentran ubicadas a la entrada del PAD B y la tercera
seccion esta definida por la tuberia de llegada al PAD B hasta la tuberia de la
cabeza de los pozos de reinyeccion durante el recorrido de las diferentes
secciones se toma en cuenta los puntos o lugares donde se encuentra corroida

u otro tipo de desgaste.

El recorrido por las tres secciones anteriormente mencionada tiene los

siguientes resultados:

Seccionl:
No se encontré ninguna marca de corrosion ni fugas a lo lardo de la seccion lo

que si se noto es el desgaste normal de la pintura.
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Seccibn 2:
En el recorrido se encontrd sectores pequefios en donde existe presencia de
corrosion. A continuacion se presenta los sectores corroidos en el exterior de la
tuberia.

Tabla 3.20 Puntos criticos de corrosion

Detalle Ubicacion

Linea de recirculaciéon de las bombas

Disposal

Cabezal de descarga de las Bombas

Disposal

Succién de la bomba P-285 del

sistema de bombas Disposal

Seccion 3:
En esta seccidn no se encontré ninguna muestra de corrosion en el exterior de

la tuberia, pero si hay un desgaste de la capa de pintura exterior.
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3.6.2.3 Clasificacion de accesorios

El sistema cuenta con accesorios en una gran variedad de tamafnos de tal

manera que se va a detallar de una manera general los tipos de accesorios que

se tiene.
Tabla 3.21 Detalle y ubicacion de accesorios de tuberia
Accesorio Detalle Ubicacion
Brida En todas las juntas
bridadas de la tuberia.
Codo Cambios de direccién de
de la tuberia de 45° 90°y
180°
Te En cambios de direccion
del fluido
Reduccion Cambios de diametro de
la tuberia.
Cuellos o Acoples Acoples de tuberia de
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Empaquetaduras | Interior de las juntas
bridadas

Tornillos En juntas bridadas vy

tapas de valvulas.

3.6.3 Valoracion técnica de la tuberia y accesorios
La tuberia internamente en los lugares mas criticos como son las interfaces, los
valores de velocidad de corrosion se encuentran fuera del rango normal

determinado por el departamento de Integridad Mecanica de EPF.

Externamente la tuberia se presenta en su totalidad un desgaste de la capa de
pintura y puntos corroidos que pueden ser tratado al no ser tan grandes (ver

seccion 4.4.2.2).

3.7 Estudio de las valvulas del sistema

En el sistema se encuentran diferentes tipos de valvulas, cada una de ellas
tiene una funcién especifica que desempefia de acuerdo a sus caracteristicas
constructivas. Este tipo de accesorios de tuberia se considera como elementos
de proteccion para las bombas ademas de dar facilidad para desviar o evitar el
paso del fluido para un posible mantenimiento a un equipo, accesorio o seccién
de tuberia en el cual se necesite suspender o aislar cierto sector o tramo de la
tuberia. Al tener una gran importancia en el sistema en un caso determinado
que la valvula no selle o su accionamiento que puede ser de tipo manual o
automatico se encuentre averiado se procede al cambio de la valvula por una

nueva o reparada del mismo tipo.
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Los modos de falla que suelen presentarse en valvulas son los siguientes:

» Atascamiento ( debido a suciedad, roturas internas de sellos)

* Fugas internas

* Fugas al exterior ( fugas en los grasero o fugas en prensa estopas)

* Rotura de sellos mecanicos tipo o-ring (Dentro de las valvulas Check)
Para lo modos de fallo anteriormente mencionados se aplican diferentes tipos
de acciones de mantenimiento las cuales son lubricacién y cambios de sellos

mecénicos de valvulas, como se ilustra en la figura 3.30.

Figura 3.30 Lubricacion de la valvula VLV-2058
3.7.1 Tipos de vélvulas

Valvulas de bola

Figura 3.31 Valvula de bola con actuador y accionamiento mecanico
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Funcion:
Cierran o permiten el paso del fluido en un cien por ciento por medio de un
accionamiento mecanico manual, algunas tienen actuador el cual funciona de

guia ya que emite una sefial al sistema scada. (Ver seccion 2.5)

Observaciones:

La valvula VLV-261 que separa el cabezal uno y dos no sella correctamente,
esto se comprobé cuando se intento aislar el cabezal dos para el cambio de la
valvula VLV-290 el 8 de mayo del 2010. Se debe realizar un mantenimiento o
cambiar la vélvula VLV-261 ya que al no cumplir su trabajo se tiene un solo
cabezal comun de descarga para las bombas que forman parte del sistema de

bombas disposal.

Vélvulas antiretorno (Check)

Figura 3.32 Valvula Check

Funcion:
Evitan el retorno del fluido en el caso de que exista una contra presion en la
tuberia generalmente se ubican después de la descarga de una bomba. (Ver

seccién 2.5)

Observaciones:
Cuando se presenta averia alguna en este tipo de valvulas se debe realizar el
cambio inmediato en la actualidad se encuentra trabajando normalmente todas.
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Valvula FV

a) b)

Figura 3.33 Valvulas FV a la descarga de las a) Bombas Disposal b)
Bombas Booster
Funcion:
Por medio de estas véalvulas de control automatico se despresuriza las bombas
cuando la bomba se apaga por la orden del sensor PSL que esta programado
para que cuando la presion a la succion de las bombas disminuya a 1 PSI en

las bombas Booster o 15 PSI en las bombas Disposal. (Ver seccion 2.5)

Observaciones:

Las valvulas de este tipo que se encuentran en la recirculacion de las bombas
Booster trabajan con normalidad, lo contrario sucede con las valvulas que se
encuentran en la recirculacion de las bombas Disposal que debido a su mal

funcionamiento algunas se encuentran suspendidas.

Vélvula de compuerta

Figura 3.34 Conjunto de valvulas de compuerta “Arbol de navidad”
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Funcioén:

Cierran o permiten el paso del fluido por medio de un disco los pozos
productores. Se encuentran abiertas la mayor parte del tiempo abiertas,
Unicamente se las cierra para mantenimiento de ellas mismas o de alguna otra

seccion.

Vélvulas de Choque (Aguja)

Figura 3.35 Valvula de choque B6 (nueva cambiada el 8 de mayo del 2010)

Funcioén:

Permiten el paso del fluido de acuerdo a su porcentaje de apertura

Observaciones:

El control del Caudal que realiza este tipo de valvulas no es preciso y una de
las funciones que desempefian es el control del trabajo de las bombas
Disposal para la cual no fueron disefiadas.

3.7.2 Valvulas de choque

En el sistema de reinyeccion las vélvulas de choque son las mas importantes
ya que realizan dos funciones fundamentales dentro del mismo. La primera
funcion es controlar el paso del flujo en porcentaje que se dirige a los pozos
reinyectores y la segunda es controlar el amperaje de las bombas Disposal, la
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ultima opcion se realiza por medio de su apertura aumentamos el amperaje que

es traducido en velocidad de giro del motor.

Esta valvula de aguja tiene una caracteristica que le diferencia de las demas
tipos que existen de esta misma clase la cual es en la punta del vastago se
encuentra una canastilla perforada la cual permite el paso del agua de

formacién en el caso de que se encuentre cerrada en un cien por ciento.

3.7.3 Valoracion técnica de las valvulas del sistem a

Con las acciones de mantenimiento que se realiza a las valvulas
paulatinamente como la lubricacion de mecanismos de movimiento o a su vez
un cambio y reparacién ademas con la experiencia de los operadores de planta
ayudan a determinar que véalvulas no se encuentran trabajando, se procede al
cambio de la misma. Como un ejemplo es la valvula de choque B6 y la valvula
a de bola que se encuentra en la succion de la bomba P-290 la primera
presentaba una averia desde los primeros dias de mayo del 2010 en el
mecanismo de movimiento, la segunda no sellaba de una manera adecuada,
después de determinar los fallos fueron cambiadas casi de inmediato por
valvulas nuevas del mismo tipo, esta valvula al ser un elemento que forman
parte del recorrido del agua de formacion hacia los pozos fue necesario apagar
al sistema en su totalidad y en el transcurso de este proceso se determino que
las valvulas de bola que se encuentran a la descarga de las bombas Booster
no sellan en un cien por ciento, a diferencia del resto de valvulas que se

encuentran trabajando con normalidad.

Hay que sefalar que es de vital importancia realizar el mantenimiento a la

valvula VLV-261 por razones que se exponen en la seccion 4.5.1.

3.8 Estudio de los inyectores

Se denomina inyectores al sistema de tuberia y valvulas que se encuentra en la
cabeza del pozo reinyector generalmente en el mundo petrolero es conocido
como “Arbol de navidad” por su disposicion. El inyector esta compuesto por una

valvula Win y una valvula Master como se describe en la figura 3.36. Su funcion
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permitir el paso del agua de formacion proveniente de los cabezales uno y dos

con una determinada presion hacia los posos reinyectores.

Figura 3.36 Conjunto de valvulas de compuerta “Arbol de navidad”

3.8.1 Presiones de inyeccién

La presion que se tiene en la cabeza de los pozos son las siguientes:

Tabla 3.22 Presiones de inyeccién en los pozos

Presion
Inyector
[PSI] [Feet H20]
Bl 2569 6116.7
B5 2441 58192.9
B6 2441 58192.9
B7 2448 58209.5
B8 2455 5845.2
B9 2561 6097.6
B10 2579 6140.5

3.8.2 Valoracién técnica de los inyectores

Las valvulas al no encontrarse en trabajo constate no sufre mucho desgaste y

con el mantenimiento que se les proporciona cumplen su funcion sin
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inconvenientes y en el caso de que no lo hagan se procede a un cambio

inmediato de la valvula. (Ver Anexo 7)

3.9 Estudio de los pozos reinyectores

Los pozos que utiliza la planta para reinyectar el agua de formacion
proveniente de los pozos reinyectores se encuentran ubicados en el pad B el
cual se encuentra dentro del EPF. Se cuenta al momento con nueve pozos dos
de los cuales se encuentra fuera de funcionamiento por su bajo indices de
inyeccion producido por el taponamiento de las arenas receptoras de tal
manera que se tomara en cuenta para este estudio Unicamente los pozos que

se encuentran receptando el agua de formacion.

El indice de inyeccion depende de la presion a la que llega el agua de
formacion y las condiciones internas del pozo ya que si sus arenas se
empiezan a taponar el pozo bajara su indice.

A continuacion se presentan los indices de inyeccion de cada pozo reinyector:

Tabla 3.23 Indicies de inyectividad y caudales maximos de recepcion de los

p0Zos
Pozo indice de inyeccion | Caudal
(Bls/Psi -Day) BPD

Bl 14.4 38000
B5 14 31000
B6 69000
B7 20.5 71000
B8 14 64000
B9 7 17000
B10 4 13000

Los valores presentados fueron obtenidos por medio del método de Hall Plot
realizado por el departamento de operaciones de la planta y en el caso del
pozo reinyector B6 se cuenta con un valor de recepcion que se tiene registrado

en la sala de control al no contar con un hall Plot.
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Como se puede observar el indice de inyeccion de cada pozo representa la
cantidad de barriles que puede receptar por cada libra por pulgada cuadrada de

presion a la que esta sometida el agua de formacion en la cabeza del pozo.

3.9.1 Valoracién técnica de los pozos reinyectores

En la actualidad los pozos cuentan con un caudal total de recepcion de 303000
BPD de tal manera que los 260000 BPD de agua de formacion que se
reinyecta en los pozos es un 86 % del total que se puede inyectar en los siete

pozos que se encuentran trabajando con normalidad.
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CAPITULO 4

SOLUCIONES PARA EL SISTEMA DE REINYECCION DE
AGUA DE FORMACION

4.1. Planteamiento de soluciones

La problematica del presente proyecto presentada en la seccidon 1.2.1, esta se
enfoca en el sistema de bombas centrifugas horizontales tipo Disposal en
paralelo, el cual no se encuentra trabajando de una manera correcta ya que a
lo largo del tiempo de su existencia se han implementado varios cambios para
aumentar su capacidad. La situacién actual del sistema se describe en el
Capitulo 3, el cual presenta las condiciones y los puntos de operacién en los
que se encuentran trabajando las bombas centrifugas horizontales (Ver
Seccion 4.3.7), datos que se toman como referencia para poder plantear las

soluciones que se presentan a continuacion:

Solucion 1:

Como antecedente fundamental para implementar la presente solucion, es
necesario realizar un mantenimiento adecuado a la valvula VLV-261 por
razones que se indican en la seccion 4.5.3, accion que es parte del trabajo del
departamento de Mantenimiento Mecénico de EPF. A continuacion se desplaza
la valvula de bola con control manual de 16” que se encuentra ubicada en la
tuberia de descarga comun del sistema de bombas centrifugas horizontales,
junto a la conexién entre el cabezal comun con la tuberia de descarga de la
bomba P-305 (Punto 1 de la figura 4.1), hacia la seccién de tuberia bridada en
Sus extremos que se encuentra conectada con la tuberia de descarga de la
bomba P-305 (Punto2 de la figura 4.1). De esta manera el cabezal de descarga
comun entre las nueves bombas centrifugas horizontales, se divide en tres
secciones 0 cabezales. En la figura 4.2 se observa el punto final del
desplazamiento de la valvula con respecto al sistema de bombas centrifugas

horizontales (Disposal).
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Figura 4.1 Valvula de bola de 16” y puntos de desplazamiento

Figura 4.2 Ubicacion del cabezal2 el desplazamiento de valvulas
(Soluciénl)

El cabezal nimero uno queda definido por la tuberia de descarga comun de las
bombas P-280, P-275 y P-270, que dirige el agua de formacion hacia los pozos
B1, B9 y B10 el recorrido de la tuberia se especifica en las figuras 4.3 y 4.4.
Este cabezal esta definido en el sistema actual. Ver figura 4.7

110



El cabezal nimero dos queda definido por la tuberia de descarga comun de las
bombas P-285, P-290 y P-295. Para poder conducir el agua de formacion hacia
los pozos reinyectores, se disefia un sistema de tuberia a partir del cabezal dos
hacia el pad B donde se encuentran ubicadas las valvulas de choque B-05, B-
06 y los pozos de reinyeccién B5, B6 definidos en el sistema actual. Ver figura
4.7

Posteriormente se secciona la tuberia entre la valvula de choque B-07 y B-05 ,
ilustrada en la figura 4.5, colocando bridas ciegas en los extremos libres,
ademas en la figura 4.6 se ilustra en forma general el lugar del seccionamiento

de la tuberia antes mencionada.

Figura 4.4 Recorrido de la Tuberia dentro del Pad B
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Figura 4.5 Seccién de la tuberia comun entre la valvula de choque B-07 y
B-05

Recormido del
Cabezal 1

Pozos
Reinyectores

Recorrido del
Cabezal2

Secciénde

tuberia entre

B5yB7
Figura 4.6 Seccioén de la tuberia comun entre la valvula de choque B-07

y B-05 (sistema de reinyeccion actual)

El cabezal tres queda definido por la tuberia de descarga comun las bombas P-
300, P-305 y P-310, este dirige el agua de formacion hacia los pozos B7 y BS8.
La tuberia que conduce el agua de formacién a los pozos anteriormente

mencionados esta definida en el sistema actual e ilustrada en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Esquema general de la Solucién 1

Solucion 2:
En primera instancia se debe realizar el mantenimiento de la valvula VLV-261
por razones que se indican en la seccién 4.5.3, accion que es parte del trabajo

del departamento de Mantenimiento Mecanico de EPF.

Esta solucion se basa en el control del flujo que impulsa la bomba mediante la
instalacion de una valvula de control automatico y manual en la tuberia de
descarga como se describe de forma local en la figura 4.8 y de manera general

con respecto al sistema de bombas centrifugas horizontales en la figura 4.9.

Esta accion se debe llevar a cabo en las nueve bombas que componen el
sistema de bombas tipo Disposal. El porcentaje de apertura de la misma
dependera de las condiciones requeridas de presion y caudal que tenga la
planta y el sistema de reinyeccion. Ademas se debe instalar un medidor de flujo
y presion digital que emita una sefial la cual serd monitoreada por los
operadores de planta mediante el sistema SCADA HMI, convirtiéendose este en
un instrumento fundamental de referencia para regular el paso del flujo y por

consecuencia el trabajo que realiza el motor eléctrico.

113



Figura 4.8 a) tuberia de descarga b) Ubicacion de la valvula de control c)
Ubicacion del medidor digital de caudal y Presion

Recorrido del
Cabezal 1

Pozos

Reinyectores
Sistena de
Bombas Disposal

Q

instalacion de Recomido del
valvula Cabezal2 S, BY

Figura 4.9 Esquema General de la Solucion 2

4.2. Andlisis de soluciones

Para realizar el disefio de la solucién es necesario tomar en cuenta factores
constructivos, fisicos, econdmicos y operacionales, este ultimo llega a ser el
mas importante por que el sistema de reinyeccion se puede parar durante el
intervalo de tiempo que tome el agua de produccién en alcanzar un nivel de 30
pies dentro de los tanques T-204 y T205.

114



4.2.1. Analisis de factibilidad

Solucién 1.-

Factibilidad constructiva y de montaje.-

El disefio de tuberia que se tiene desde el sistema de bombas tipo Disposal
hasta los pozos reinyectores se caracteriza por contar con tramos de tuberia no
muy extensos con bridas en sus extremos de tal manera que es factible
construir las secciones nuevas de tuberia en el taller mecénico donde se tiene
la capacidad de desarrollar procesos de manufactura, soldadura, corte, e
instalarlos Unicamente desacoplando las uniones bridadas de las actuales
secciones de tuberia e instalando las nuevas secciones. Por otro lado la
construccion e instalacién del nuevo disefio de la tuberia que sale del cabezal
namero dos hacia el Pad B no encuentra obstruccion alguna a su paso ya que
va paralela a la tuberia que forma parte del primer cabezal.

Factibilidad fisica.-

El espacio fisico que se tiene a disposicidén para implementar el nuevo tamo de
tuberia no encuentra dificultad alguna ya que la tuberia toma un recorrido por
lugares que no obstruyen el paso de la misma, ademas se tiene la facilidad de

realizar mantenimiento o ampliaciones a la tuberia.

Factibilidad Operacional.-

Para el montaje y puesta en linea de la solucion 1 se hace necesario avanzar
por etapas, las mismas que son determinadas por el tiempo que se tiene
cuando se efectia una paralizacion parcial o completa del sistema. A
continuacion se describen en la tabla 4.1 cada una de las etapas y los tiempos

con los que dispone para realizarlas.
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Tabla 4.1 Etapas de trabajo para la implementacion de la solucionl

Etapa Accién Aumento Tiempo
de nivel | disponible
por hora

1 Desplazamiento de la valvula de 32" 6 horas 18
control manual de 16" y montaje minutos
de la nueva seccion de tuberia.

2 Seccion de la tuberia comun entre 32" 6 horas 18
las valvulas B-07, B-05 instalacion minutos
de bridas ciegas.

3 Conexion del cabezal dos a las 17 12 horas 38
valvulas de choque B-06 y B-05 minutos

Solucién 2.-

Factibilidad constructiva y de montaje.-

La tuberia de descarga de las bombas disposal se encuentra bridada en sus
extremos, con esto se determina que la fabricacion de los dos tramos de
tuberia que van acoplados en la valvula de control se debe realizar en el taller
mecanico, para el montaje Unicamente se desacoplaria la linea de tuberia que
se encuentra a continuaciéon de la valvula de bola y se instalaria el nuevo
disefio de tuberia incluida la valvula de control y el medidor de flujo y de

presion digital.

Factibilidad fisica.-

El espacio que se tiene es suficiente para que se ponga en linea una valvula de
control de 10" y el medidor de flujo y presion digital. La direccidon que tome el
cableado para la trasmision de sefial hacia el sistema SCADA HMI tiene que

ser analizado por los técnicos instrumentistas.

Factibilidad Operacional.-

Para poder montar el nuevo disefio de tuberia de descarga y la valvula de

control es necesario suspender el trabajo del cabezal comin de descarga

namero uno o dos dependiendo la ubicacion de la bomba a la que se desee
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realizar el montaje del disefio, ademas se debe desmontar el techo de la
estructura que cubre a todas las bombas Disposal. El tiempo de para es
esencial por el nivel de llenado maximo de los tanques y el descenso de estos
ya que se demora de dos a tres dias en tomar su nivel normal, y al tener nueve
etapas la implementacion de la solucidn 2 en cada una de estas se puede
encontrar dificultades que posiblemente una parada de planta o del sistema de
reinyeccion, y al ser este sumamente importante, las paradas del mismo no

pueden ser en gran numero y por otro lado en un corto intervalo de tiempo.

Con los antecedentes anteriormente planteados y siendo conservadores con
respecto a situaciones inesperadas como por ejemplo mal funcionamiento de

valvulas de aislamiento dificultan a gran escala el montaje de la Solucién 2.

4.2.2. Analisis costo / beneficio
El presente analisis relaciona en forma general los costos que se presentan al
aplicar individualmente soluciones planteadas en la seccion 4.1 y sus

respectivos beneficios.

Costos de la Solucionl.-
» Materiales: tuberia, accesorios de tuberia, insumos de soldadura,
implementacion del nuevo disefio de tuberia en el sistema SCADA
* Mano de obra.
» Fabricacion y acoplamiento de elementos en el taller mediante
procesos de manufactura.

» Logistica.

El costo de paro de la planta no se toma en cuenta ya que en las tres etapas
gue se tiene para el montaje del disefio repercute directamente en el nivel de
los tanques de agua de formacion mas no en el control de los pozos

productores.
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Beneficios de la Solucionl.-

Estabilidad de los puntos de operacion de las bombas dentro de la
curva de desemperio.

Mejora el desempeiio de las bombas que forman parte del primer
cabezal al tener un aislamiento adecuado con el resto de cabezales.
Mejora el control y operacién del sistema de reinyeccion, mediante
las valvulas de choque ya que se controla en grupos de tres bombas.
La bomba P-310 que presenta alto amperaje y no seria un freno para
las cinco bombas con las que comparte actualmente el cabezal de
descarga sino Unicamente trabajaria junto a dos bombas que
compartirian el tercer cabezal de descarga de esta manera se mejora
el desempeno de las tres bombas restantes.

Aumento de caudal y presion de reinyeccion.

Reducir costos de mantenimiento.

Menor probabilidad de fallos.

Alarga la vida remanente de las bombas.

Mejor Confiabilidad del sistema de bombas Disposal.

Se pude reprogramar el sistema de segregacion de carga por
prioridad (load Shedding) para que se apaguen en grupos de tres
bombas, dependiendo el nimero de generadores que necesiten ser
apagados por algun inconveniente que se tenga en la planta de
generacion.

Mayor capacidad de procesamiento de crudo en la planta

Analisis de la relacién costo /beneficio de la Solu cion 1.-

Claramente se puede observar que los beneficios influyen en areas que se

invierte paulatinamente para tener un Optimo funcionamiento del sistema de

acuerdo a las condiciones de operacion que se presentan actualmente. La

principal consecuencia de implementar la solucion 1 es el aumento de la

capacidad de reinyeccién, la cual esta ligada a la capacidad de recepcion de

hidrocarburo desde los pozos productores, consiguiendo de esta manera

aumentar la produccién de crudo que es el principal objetivo y principal fuente

econdmica de Petroamazonas.
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Costos de la Soluciéon?2.-

Materiales: nueve valvulas de control automatico y manual, tuberia,
accesorios de tuberia, nueve medidores de Caudal, nueve medidores
de presion, cable conductor de senial.

Mano de obra.

Fabricacion y acoplamiento de elementos en el taller mediante
procesos de manufactura.

Implementacion de las valvulas al Sistema SCADA HMI.

Montaje y desmontaje de los tramos de tuberia y de la estructura que
protege al sistema de bombas Disposal.

Logistica.

Pérdida de produccion por regulacién de la frecuencia de pozos
productores.

Beneficios de la Solucion?2.-

Controlar el trabajo de la bomba P-310 y de esta manera dar
oportunidad que aumenten el rendimiento las demas bombas que
componen el segundo cabezal de descarga comun.

Aumento de caudal y presion de reinyeccion.

Mejor Confiabilidad del sistema de bombas Disposal.

Menor probabilidad de fallos.

Reduce costos de mantenimiento.

Mejora el control y operacién del sistema de reinyeccion.

Alargar la vida remanente de las bombas

Mayor capacidad de procesamiento de crudo en la planta.

Analisis de la relacién costo /beneficio de la Solu cion 2.-

Los costos que influyen en la implementacion de la Solucion 2 son elevados ya

que el disefio se aplica a nueve bombas, ademas cada valvula y medidor digital

debe ser implementado en el sistema SCADA HMI, se necesita agregar costos

de programacion, instrumentacion, calibracion e instalacion, ademas por la

dificultad fisica y operativa se convierte mucho mas costosa la solucion. Los

beneficios estan ligados al aumento de la capacidad de procesamiento de
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crudo, dado por el aumento de la capacidad de reinyeccion del sistema,

ademas por la disminucién de costos de mantenimiento.

4.3. Seleccion de la solucion 6ptima

Las soluciones planteadas en la seccibn 4.1 han sido expuestas a los
operadores de planta con el objetivo de encontrar mas limitaciones con
respecto a la parte operativa de la planta y determinar cual de las soluciones es

la que podria ser implementada en circunstancias reales.

Con esto se determina que la solucion 2 es poco viable por sus limitaciones
operativas ademas del riesgo que se corre en el montaje y puesta en linea de
la valvula de control ya que se puede encontrar mas problemas como por
ejemplo valvulas que no sellen correctamente, cuando se necesite aislar un

determinado sector del sistema de reinyeccion.

Los beneficios que ofrecen ambas soluciones son similares, de tal manera que
si Petroamazonas implementa una de estas soluciones serd beneficiado de

igual manera.

A continuacion en la tabla 4.2 se presenta los aspectos analizados de cada
solucién en secciones anteriores. La calificaciébn que se da a cada aspecto es
de 1 en el caso de que cumpla satisfactoriamente y de cero en el caso que no
cumpla.

Tabla 4.2 Tabla de calificacion de la Solucién 1 y Solucion 2

Seleccion de la Solucién Optima
Soluciénl |Solucion2

FACTIBILIDAD
Constructiva y montaje

Fisica

Operacional
COSTO/BENEFICIO
Costo

Beneficios 1 1
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De acuerdo a la tabla 4.2 se determina que la Solucién 1 alcanza un puntaje de
5 mientras la solucibn 2 un puntaje de 3, por tanto por caracteristicas
operativas adversas a la implementacion de esta ultima la solucién éptima es la

Soluciénl.
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CAPITULO 5

DISENO DE LA SOLUCION OPTIMA

5.1. Disefo

El presente Capitulo esta enfocado al disefio de un nuevo tramo tuberia que
permite transportar el agua de formacién que proporcionan las bombas P-
285, P-290, P-295, hacia los pozos reinyectores respectivos ubicados en el
Pad B como se ilustra en la figura 5.1. A lo largo de su recorrido toma
diferentes direcciones en algunos casos por debajo del suelo y en otros por

encima del mismo.

Pozos Reinyeciores B0
55 B9 &
B1 =

=

abezal 3

=¥ -
_—
\ \ ‘ Sistema de bombas

Disposal

Figura 5.1 Linea de tuberia nueva (cabezal 2)

Por otra parte se disefian secciones de tuberia para poder modificar el
disefio actual del cabezal comun de descarga de las bombas centrifugas
horizontales (Disposal) y seccionar este en tres de tal manera que la
descarga sea comun para cada grupo de tres bombas, como se ilustra en la

figura 5.2 y ademas en la seccion 4.1.
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Secciones de tuberia
nuevas en el /-; al
comun de-destarga Cabezal 3

ey

e

N)

Sistema de bombas
Disposal

Figura 5.2 Secciones de tuberia que forman parte del disefio

En el caso de la tuberia aérea se encuentra soportada por una estructura,
esta debe ser disefiada para resistir cargas ejercidas por el peso propio y
también para la carga que es causada por el agua de formacion debido a su

constante movimiento y la posible turbulencia que puede tener el fluido.

La tuberia enterrada no se toma en cuenta para los calculos formales ya
gue esta se encuentra cubierta por una losa de hormigén armado con una
resistencia a la compresion de 50 MPa, siendo esta la que soporta la carga
impuesta por la arena y la carga producida por el peso de los vehiculos que
transitan encima de esta. Esto se debe a que los dos tramos de tuberia
enterrada, cruzan por debajo de la via de circulacion vehicular dentro de la

planta.

En la figura 5.3 se ilustran los tramos de tuberia enterrada que no son

tomados en cuenta para el disefio del nuevo tramo de tuberia.
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\ 5
Tuberia epterrada tamo 2 /

Tubernia entemrada tamo 1

>
\‘\\-— \ “ Sktema de bombas

? Die posal

Figura 5.3 Tramos de tuberia enterrada

Ademas hay que sefalar que los Unicos esfuerzos a los que estan
sometidas las secciones enterradas, son longitudinales causados por la
presién interna del fluido, estos que se tiene en todo el recorrido, pero de
igual forma no es necesario el calculo ya que la presion y la seccidén es
uniforme a lo largo del recorrido de la tuberia y se disefia para las
condiciones mas criticas, que es el caso de la tuberia aérea que tiene una

combinacion de esfuerzos longitudinales y de flexion.
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5.1.1. Céalculo del disefio

CALCULO DEL ESPESOR DE LA TUBERIA

LINEA 16-PW-G (Cabezal)

Datos:
Material: ASTM A-106 Gr B Cddigo : ASME B31.3, Edicion 2002
Seccion 304
Presion de Disefio (P).- Esfuerzo Maximo Permisible (S).-
Ibs Ibs
P := 3170 > S,:= 20000 >
pulg pulg
Temperatura de Disefio (T).- Factor de junta (E).-
J.,=400 (P E:= 10
Factor de Correccion (Y).- Tolerancia de Fabricacion (Tf).-
Y = 0.4 Tf = 0.125 %
Corrosion Permisible (C).- Didmetro de tuberia (D).-
C.= 0.118 (plg) D := 16(plg)

Fluido: Agua de formacion (Fluido de servicio normal)

Condicional inicial:
i < 0.385
S[E

= -0159
SE

Es menor que 0.385 se continta con el célculo

Célculo del espesor de tuberia (t).-

PID
2[{SLE + PLY)

t=1192 (plg)
Célculo del espesor minimo requerido (tm).-

Tm:=t+C

Tm=1.31 (plg) 124



Célculo del espesor nominal (Tn).-
Tn ;= Tm + Tf[Tm

Tn=1474 (plg)

Eleccion del espesor de tuberia Comercial y Compara  cion con el
Piping Class

Como 1.474 < (16/6) segun las especificaciones del Pressure Vessel handbook de
Eugene Megyesy 12va edicion, el espesor de tuberia mas préximo al calculado es el
de la cédula SCH160 teniendo un espesor 1.594 pulgadas siendo este el mismo
comparado con el espesor recomendado en el piping class de Petroamazonas

LINEA 10"-PW-G (Ramal)

Datos:
Material: ASTM A-106 Gr B Cddigo : ASME B31.3, Edicion 2002
Seccion 304
Presion de Disefio (P).- Esfuerzo Maximo Permisible (P).-
P = 3170 ( lbs J S.:= 20000 ( lbs j
2 2

pulg pulg
Temperatura de Disefio (T).- Factor de junta (E).-
J.= 400 (F) E:=10
Factor de Correccion (Y).- Tolerancia de Fabricacién (Tf).-
Y := 04 Tf = 0125 %
Corrosion Permisible (C).- Diametro de tuberia (D).-
.= 0.118 (plg) D := 10.75 (plg)

Fluido: Agua de formacién (Fluido de servicio normal)

Condicional inicial.-

< 0.385
P =0.159
SCE

Es menor que 0.385 se contintia con el calculo
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Célculo del espesor de tuberia (t).-

. PD |
T amsE+Py) P9

Célculo del espesor minimo requerido (Tm).-

Tm=0.919 (plg)

Célculo del espesor nominal (Tn).-
Tn := Tm + Tf[Tm

Tn =1.034 (plg)

Eleccion del espesor de tuberia Comercial y Compara  cion con el
Piping Class

Como 1.034 < (10.75/6), segun las especificaciones del Pressure Vessel
handbook de Eugene Megyesy 12va edicidon, el espesor de tuberia mas préoximo
al calculado es el de la cédula SCH160 teniendo un espesor 1.125 pulgadas
siendo este el mismo comparado con el espesor recomendado en el piping class
de Petroamazonas.
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Linea de tuberia 16"-PW-AEREA-G (2 Apoyos)

Condiciones de disefo.-
Cabdigo de disefio:
ASME B 31.3 Edicién 2002
Presion de disefio (P).-

Ib

P = 3170( | 2] ASME B16.5 Clase 1500Ib
plg

Temperatura de diseiio (T).-
T := 400 (P ANSI B16.5 Clase 15001lb

AAA/

Caracteristicas de la tuberia.-

Material:
ASTM A106 GR B

Diametro externo (D) Diametro interno (d)
D := 16(plg) d := 12.814 (plg)
Espesor de tuberia (t)

t:=1.59 (plg)

Propiedades fisicas de la tuberia

Modulo de seccion de la Tuberi a (2).-

_ o.ogé 5 - d4)

z: = 236.271 (plg4)

Inercia de la Seccion de tuberia  (1).-

| = o.o49£ o' - d4) - 1.89x 16 (plg4)
Célculo de fuerzas y momentos.-

T T L T T LT

L1=120.44 plg L2=240.157 plg L3=116.5 pla

Cargas consideradas:
Peso de la tuberia (w).-

w = 20 (£)
plg

127



Porcentaje de consideracion de cargas de accesorios y ocasionales (20%)

fl ;= 0.2

wl:=w+ fliv = 24 (ﬂ)
plg

L2 := 240.157 (plg)

Momento Resultante de FI exién (Mb) .-

= M =173 10 (Ib - plg) Singer Tabla 6.2 viga simplemente
8

apoyada

Mb :

Momento Torsional (Mt) .-

Mt := O (Ib - plg)

Esfuerzos en la tuberia

ASME B 31.3 Edicion 2002. Flexibilidad de la tuberi a Seccién 319

Factores de intensificacion de esfuerzos .-

i =12 Apéndice D tabla D-300 brida soldada
Esfuerzos Equivalentes (SE).-

Esfuerzo de flexion resultante  (Sb).-

Sb = % = 878.786 (ﬁj

2
plg

Esfuerzo Torsional (St).-

St:= Mt =0 (—lb j
2z 2
plg

Ib
SE:= SB + 478¢ = 878.786{ | zj
plg
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Esfuerzos Permisibles (SA).-

Esfuerzo basico permisible del material de la tuberia a la temperat  ura ambiente
(Sc).-

Ib
SC — 2000( { | zj Tabla -Al, ASME B31.3
' plg
Esfuerzo béasico permisible del material de la tuber  ia a la temperat ura de
operacion (Sh).-
Ib

Sh := 2000 > Tabla -A1, ASME B31.3

plg
Factor de reduccién de esfuerzos por condiciones ci clicas (f) .-
f = 1 Tabla302.3.5 ASME B 31.3 para 7000 CICLOS

b

SA := f[[1.255c+ 0.255H = 3x 104 ( j Seccion 302.3.5Ecuacion (1a) ASME B 31.3

2
plg
Evaluacion 1:

sA = 3x 16 (ij
2
plg

Ib
SE = 878.786 ( zj
plg

Conclusion: El disefio cumple con la condicion: los esfuerzos admisibles son
mayores a los equivalentes por tanto resiste la tuberia.

Esfuerzos debido a condiciones de cargas sostenidas Y
ocasionales

Ccargas Sostenidas (Peso propio de la tuberia, presio  n)

Esfuerzo Flexionante por cargas sostenidas (Sbl) .-

Sbil:= M7b =732.321 (iJ

2
plg
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Esfuerzo longitudinal por presion  (Slp).-

Slp:= PD =7.96x 1& b
41

2
plg

Esfuerzo permisible del material de la tuberiaala  temperatura de operacion (Sh) .-

Ib
sh=2x 14 5
plg

Esfuerzo Longitudina | (SL).-

Ib
SL:= Slp+ Sb1=8.69% 10 ( | 2]
plg

Evaluacion 2:

SL=8.69% 18 (ij

2
plg

sh = 2x 104 {ij
2
plg

Conclusion: El disefio cumple con la condicion: los esfuerzos admisibles son
mayores a los longitudinales por tanto resiste la tuberia.

Cargas Sostenidas mas Cargas Ocasionales

Célculo de fuerzas y momentos.-

HHIHH%HHHHHT’LHHHH%HHHH

Cargas consideradas.-
Carga proporcionada por peso propio de la tuberia mas accesorios (w1l).-

wl=24 (ﬁ)
plg

Carga del agua de formacién

Ib
w2 1= 4.48072 (—)
plg
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Combinacién de Cargas (wt).-

wt ;= 1.2wl + 1.61w2= 35.969 (ﬁj Estructuras de acero Vinnakota pag. 128
plg

Momento Resultante de Flexion (Mb) .-

=2.59% 10 (b - plg) Singer Tabla 6.2 viga simplemente apoyada

Momento resultante debido a cargas ocasionales (Me).-
Me = Mbl (Ib - plg)

Esfuerzo flexionante debido a cargas  ocasionales (Se).-
se:= M€ _ 1 008x 16 (ij

z 2
plg

Factor de increme nto del esfuerzo permisible (FS) .-
FS:= 1.3 Seccion 302.3.6 ASME B31.3

Evaluacion 3:

Ib
S1:= Slp+ Sbr Se=9.936< 10 ( | zj
plg

Ib
S2:= FSIsh= 2.66x 10 (—J
plg

Conclusion: Se cumple que los esfuerzos admisibles S2 son mayores a los
equivalentes S1 por tanto resiste la tuberia.

Si S2 es mayor a 2/3 Sy.-

Esfuerzo de cedencia del material (Sy) .-

Sy := 35000 (ij Tabla A-1 Material ASTM A106 GR B — ASME B31.3
2
plg
s3:= 25y = 2.333x 10' (iJ
3 2
plg

Conclusion: Se cumple que los esfuerzos admisibles S3 son mayores a los
equivalentes S1 por tanto resiste la tuberia.
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Esfuerzos Aditivos

Si SL es menor que Sh se incrementa SA

SL=8.69x 10 {ij

2
plg
Sh = 2x 1(A)1 (ij
2
plg
Ib
SA1:= f[11.2% Sc+ Sh - Sl =4.131x 1(4)1 | 2 | Seccion 302.3.5Ecuacion (1b) ASME B 31.3
plg

Evaluacion 4:

Se= 1.09& l% (ij

2
plg

SAl = 4,13k 16 (ij

2
plg

Conclusion : El disefio cumple con la condicion: esfuerzos admisibles (SA1) son
mayores a los equivalentes (Se) por tanto resiste la tuberia.
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Linea de tuberia 16"-PW-AEREA-G (5 Apoyos)

Condiciones de disefio.-
Cadigo de disefio
ASME B 31.3, Edicién 2002

Presion de disefio (P).-

Ib
P = 3170( | 2} ASME B16.5 Clase 1500Ib
plg

Temperatura de diseiio (T).-
T.= 400 (F) ASME B16.5 Clase 1500lb
Caracteristicas de la tuberia.-

Material:
ASTM A106 GR B

Diametro externo (D) Diametro interno (d)
D := 16 (plg) d := 12.814 (plg)
Espesor de tuberia (t)

t ;= 1.593 (plg)

Propiedades fisicas de la tuberia.-

Modulo de seccion de la Tuberia (Z) .-

_ 0.09& 5 - d4)

z: = 236.271 (plg4)

Inercia de la Seccion de tuberia  (1).-
| .= o.o49£ B - d4) =180 10 (plg4)

Célculo de fuerzas y momentos. -

Viga continua 2

[T T T T T T T L T T I T T T T T T LTI LT T

11=170 69 1 9=036 39 | 3=236 27 | 4=0736 27 | A=D36 29

1 6=30 ART
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Cargas consideradas
Peso de la tuberia (w).-

w = 20 (£)
plg

Porcentaje de consideracion de cargas de accesorios y ocasionales (20%)

fl = 0.2
wl:=w+ fliv =24 (ﬁ)
plg

L1 := 170.69 (plg)

L2 := 236.22 (plg)

L3 := 236.22  (plg)

L4 := 236.22 (plg)

L5 := 236.22 (plg)

L6 := 39.567 (plg)

ECUACION DE LOS TRES MOMENTOS (VIGAS CONTINUAS)

x1:= ML1IL2 + M2[(z1) + M3IL3 + zZ

x2:= M2[L3 + M3[(z3) + M4[L4 + 22
x3:= M3[L4 + M4[(z5) + M5I[L5 + z€
wil?® wils
a:= =7.90% 16 (b - plg) b= =7.90% 16 (b - plg)
wils wiLd
ali= =7.90% 16  (Ib - plg) bl := =7.90% 16 (b - plg)
3
a2:= M4 2 500c 1§ (b - plg) b2 := wans’ 7.90% 16 (Ib - pig)

21:= 21L2+ L3 = 944.88(plg)
22:=a+ b=158% 18 (b - plg)
23:= AYL3+ L4 = 944.88 (plg)
24:= a1+ b1l=1.58% 18 (Ib - plg)
z5:= 2(L4+ L =944.88 (P9)
26:= a2+ b2=1.58% 18 (b - pig)

1
M1 := [wl{-1)] DllE"; = -3.496x 10%(Ib - plg) M5 = W1EIL6E,_2—6 = 1.879x 14{(Ib - plg)
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M2

-50168.9 (Ib - plg)
-119323 (Ib - plg)
-142255 (Ib - plg)

M3

M4

Momento Resultante de Flexion (Mb)

Mb := -1[(M1) = 3.496x 18 (Ib - plg) M1 Momento méaximo presente en la viga

Momento Torsional (Mt) .-

Mt =0 (Ib = plg)

Esfuerzos en la tuberia

ASME B 31.3 flexibilidad de la tuberia Seccion 319
Factores de intensificacion de Esfuerzos

1=12 Apéndice D tabla D-300 brida soldada

Esfuerzos Equivalentes (SE)

Esfuerzo de flexion resultante  (Sb).-

Sb = % = 1.776x 10 (ﬂj

2
plg

Esfuerzo Torsional (St).-

2z 2
plg

Ib
SE:=+ SK + 4Bf = 1.776x 10 ( j

2
plg
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Esfuerzos Permisibles (SA) .-
Esfuerzo basico permisible del material de la tuberia a la temperat  ura ambiente
(Sc).-

b

Sc := 20000 ( | 2] Tabla- A1, ASME B31.3
plg

Esfuerzo basico permisible del material de la tuber  ia a la te mperatura de
operacion (Sh).-

Ib

Sh = 20000 (—zj Tabla- A1, ASME B31.3

plg
Factor de reduccién de esfuerzos por condiciones ci clicas (f) .-

f=1 Tabla 302.3.5 ASME B31.3 para 7000 CICLOS

SA := f[{1.258c+ 0.255H = 3x 104 (ij Seccion 302.3.5Ecuacion (1a) ASME B 31.3

2
plg
Evaluacion 1:

sA = 3x 16 (ij
2
plg

Ib
SE= 1.77& 10 ( ZJ

plg

Conclusion: El disefio cumple con la condicion: los esfuerzos admisibles son
mayores a los equivalentes por tanto resiste la tuberia.

Esfuerzos debidos a condiciones de cargas sostenida Sy
ocasionales

Cargas Sostenidas (Peso propio de la tuberia, presi  6n)

Esfuerzo Flexionante por cargas sostenidas ( Sb1l).-

Sbi:= MTb = 1.48< 16 (ij

2
plg

Esfuerzo longitudinal por presiéon  (Slp).-

sip = P2 = 7.06x 10 (ﬂJ
Al 2

plg
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Esfuerzo permisible del material de la tuberiaala  temperatura de operacion (Sh)

Ib
sh=2x 18 5
plg

Esfuerzo Longitudinal (SL) .-

Ib
SL:= Slp+ Sbi=9.44x 10 ( | Zj
plg

Evaluacion 2:

SL=9.44« 10 (ij

2
plg

sh = 2x 10 {ij
2
plg

Conclusion : El disefio cumple con la condicion: los esfuerzos admisibles son
mayores a los longitudinales por tanto resiste la tuberia.

Cargas Sostenidas mas Cargas Ocasionales

Célculo de fuerzas y momentos.-

Viga continua 2

LI L L T T L L T L T T LTI LT

11=170 A9 12=236 22 1 3=236 27 1 4=236 22 | 5=236 22 1 6=39 567

Cargas consideradas
Carga proporcionada por peso propio de la tuberia mas accesorios (w1l).-

wl=24 (ﬁ)
plg

Carga del agua de formacion (w2).-

. Ib
w2:=4.480 —
plg

Combinacién de Cargas (wt).-

wt ;= 1.2wl+ 1.60w2= 35.969 (%) Estructuras de acero Vinnakota pag. 128
plg
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ECUACION DE LOS TRES MOMENTOS (VIGAS CONTINUAS)

x1:= M1[L2 + M2[(z1) + M3I[L3 + zz

X2:= M2(L3 + M3[(23) + M4 (L4 + 24

X3:= M3[L4 + M4[(z5) + M5 (L5 + €
w2

a:= =1.185 18 (b - plg)
wt3®

al:= = = = 1185 18 (b - plg)
wti4®

a2:= " = 1185 18 (b - plg)

z1:= Z0L2+ L3 = 944.88 (plg)

<
[
I

M5

M2
M3
M4

= —178828
= —-213209

= a+ b=2371x 18 (Ib - plg)

Z(L3+ L4 =944.88 (plg)
al+ b1=2.371x 18 (Ib - plg)

= Z(L4+ L5 =944.88 (plg)

a2+ b2=2.371x 18 (Ib - plg)

[t [-1)] m1Ef‘2—1 = -5.24x 10°

6
vvtEI].GE;_Z— - 2816 x 16

-75202.3  (Ib - plg)
(Ib = plg)

(Ib - plg)

3
b= will3 - 1185 18
Wt[l].43
bl := =1.185 18
Wt[l].53
b2 = =1.185 18
(Ib - plg)
(Ib - plg)
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Momento resultante debido a cargas ocasionales (Me).-
Me := ~11 = 5.24x 10 (Ib - plg) M1 Momento méaximo presente en la viga

Esfuerzo flexionante debido a cargas  ocasionales (Se).-
Ib
se= M _5o8x 16 (—j
z 2
plg
Factor de incr emento del esfuerzo permisible (FS) .-
FS:= 1.3 Seccion 302.3.6 ASME B31.3

Evaluacion 3:

Ib
S1:= SIp+ Sb+ Se=1.195« 18 ( | 2]
plg

S2:= FSIsh= 2.66x 10 (%j
plg

Conclusion : El disefio cumple con la condicion: los esfuerzos admisibles S2 son
mayores a los equivalentes S1 por tanto resiste la tuberia.

Si S2 es mayor a 2/3 Sy.-

Esfuerzo de cedencia del material (Sy) .-

Sy := 3500 (ﬂj Tabla A-1 Material ASTM A106 GR B
2
plg

Ib
s3:= 2sy = 2.333x 16 (—j
3 2

plg

Conclusion: El disefio cumple con la condicion: los esfuerzos admisibles S3 son
mayores a los equivalentes S1 por tanto resiste la tuberia.

Esfuerzos Aditivos

Si SL es menor que Sh se incrementa SA

SL=9.44x 1§ (ij

2
plg

sh = 2x 104 {ij
2
plg
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Ib

SAL:= f[J1.2% Sc+ Sh - S = 4.056« 1§ ( | ZJ Seccién 302.3.5Ecuacion (1b) ASME B 31.3
plg

Evaluacion 4:

Se= 2218 10 ( b j

SAL = 4.056< 10 (iJ

2
plg

Conclusion : El disefio cumple con la condicion: los esfuerzos admisibles (SA1) son
mayores a los equivalentes (Se) por tanto resiste la tuberia.
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CONEXION CABEZAL- RAMAL

DIAMET RO EXTERIOR
[ih.

i |
ESPESOR MiMIMO
REQUERIDO Tmb. |
ESPESOR PCR ESPESOR MOMINAL
=+ PRESIGH th / I Trb.
;‘E§ CORROSION {
L PERMISIBLEC. |/ i ExCESO DE ESPESOR
Flo TOLERANCIADE ' DE_ RAMAL, DISPONIBLE
$§ 55 FASRIGC ACION TF, om0 ARES DE REFUERTO
W | 0 ,
2 |45 232 LA = AREA DE LOS ELBVENTOS @
¥
z g & 7 // CE REFUERTD.
g |3z & i x ZE
z | W 14# S g F=
I Lg 4 €2 =5
& g : «3 e
it} : &7 e o
a i & ur &0
ur [ry 0"? L 2
g 2sl 8%
W Ly

RAMAL

-
S

SN

3 z . ! {% r

IEILII N J}’ | |

3 & I AREA DOE REFUERZO
& s Gl oo |' REQUER DA
;3 Syl 9t . BXCFES0 DE ESFESOR
Gla og go ) RADID DE LA PLACA | BADIO DE LA PLACS DEL CAREZ AL, DISPOMIBLE
23 gg 2¢ | DEREFUERZO L | DE REFUERZD L ,. £OMD AREADEREFUERTA
5o oG | |
% & U§ g; & / RADIO DE LA TOKA f RADIC OE LAZONA /
e IS DE REFUERZO L2, DE REFUERIO L2

! || ]
LINEA 16-PW-1036-G (Cabezal)
Datos:
Caddigo : ASME B31.3, Edicion 2002 Seccion 304.3.3

Material: ASTM A-106 Gr B
Esfuerzo Maximo Permisible (Sh).-

Presién de Disefio (P).-
P = 3170 Ibs Sh = 20000 Ibs
|oulg2 |oulg2

Temperatura de Disefio (T).- Factor de junta (E)
T = 400 (F) Eh = 1.0

AAAS"

Tolerancia de Fabricacion (Tf).-

Factor de Correccion (Y).-
Tf = 0125 %

Y = 04
Corrosion Permisible (C).- Diametro exterior del Cabezal (Dh).-

C..= 0.118 (plg)

Dh := 1€ (plg)

Espesor nominal de cabezal (tnh):
Tnh := 1.593 (plg)

Fluido: Agua de formacion (Fluido de servicio normal)
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LINEA

10-PW-G (Ramal)

Datos:

Material: ASTM A-106 Gr B

Presion de Disefio (P).-

3170 ( Ibs j
2
pulg

Temperatura de Disefo.-

P =

AAA"

T =

AAA/

400 (F)

Factor de Correccion (Y).-
Y =

AANY

0.4

Corrosion Permisible (C).-

C.= 0.118 (plg)

Cddigo : ASME B31.3 Seccién 304.3.3

Esfuerzo Maximo Permisible (Sb).-

20000 ( Ibs j
2
pulg

Factor de junta (E).-

Sb =

Eb := 1.0

Tolerancia de Fabricacion (Tf).-

Tf = 0125 %

Didmetro exterior del Ramal (DDb).-

Db := 10.75(plg)

Espesor nominal del ramal (Tnb).-

Tnb := 1.125 (plg)

Fluido: Agua de formacién (Fluido de servicio normal)

Datos:
Material: ASTM A 516 Gr 70

Espesor del refuerzo (Tnr).-

Tnr:=1 (plg)

Esfuerzo Maximo Permisible.-

Sr == 21700 Ibs
|0ulg2

REFUERZO

TABLA A-1 ASME B31.3

Factor de junta (E).-

Er := 1.0
Angulo Cabezal Ramal ( B).-

B=0E =1571
180
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CALCULO DEL AREA DE REFUERZO REQUERIDA POR

EFECTO DE PRESION

Thi=—PN 1995 pig
2(SHEh+ PLY)

Th=—FPP __ _g0 plg
2(SHEb+ PLY)

Célculo del espesor minimo requerido del cabezal (Tmh  ).-

Tmh := Tnh - TfoTnh =1.394 plg

Célculo del espesor minimo requerido del ramal (Tmb)

Tmb:= Tnb - TflTnb=0.984 plg

Célculo de la longitud efectiva removida del cabezal (L1) .-

L. [Db - 2(Tmb- g
' sin(B)

L

=9.017 plg

Area de refuerzo requerida por efecto de presionin  terna (Al) .-

Al := (Th L2 - sin(B)) = 10.752 plg 2

CALCULO DEL AREA RESULTANTE DEL EXCESO DE
ESPESOR DISPONIBLE EN LA PARED DEL CABEZAL (A2)

L21:=(Tmb-Q + (Tmh-Q + (L?l) =6.651 plg

L2:=L1=9.017 plg

Se elige el mayor entre L2 y L21

"

A2 := (2L2 - L)[{Tmh - Th - C) = 0.753 plg*

CALCULO DEL AREA RESULTANTE DEL EXCESO DE
ESPESOR DISPONIBLE EN LA PARED DEL RAMAL (A3)

Debido a que no se tiene placa de refuerzo tr=0
Tr == C
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L4:=25(Tmh- ¢ =3.19 plg Usar el menor valor para L4

L41:=25(0Tmb- G+ Tr =2.166 plg
_ 2[ILAY(Tmb - Tb - C)
sin(B)

CALCULO DEL AREA DE LOS COMPONENTES METALICOS
OUE SE ENCUENTRAN DENTRO DE LA ZONA DE REFUERZO

A3 :

=0283  plg?

(Ad4)
Tb
L
AN AY 7
=l ISR ‘

1
i

|
Y
|

2
<
%
2

Célcul o de area perteneciente al cordon de soldadura (Aa) .-

E
E=0.707 ITr
A E Aa=E’ pulgz..
0.5;5/

Aa = (0.707]Tr)2 =0 plg 2
Célculo de area perteneciente al cordon de soldadura (Ab) .-

F Usar el menor t. de:
t.=0.7 Tmb 0 t.=0.25
pdl
F=t./0.707
/g/ Ab=F pulgz.
te
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tc := 0.7Tmb = 0.689plg

6 Usar el menor valor de Tc
tcl := 0.25 plg

2
tcl 2
b:=|——| =0.125 |

(0.707) P9

Célculo de area perteneciente al refuerzo (Ac) .-

Debido a que no se tiene placa de refuerzo se tiene que:
Ac =0 plg

Ad:=Aa+ Ab + Ac =0.125  plg 2

SUMA DE LAS TRES AREAS DE REFUERZO:
A2 +A3+A4=116  pl¢

Al =10.752 2
plg

Se determina que se debe calcular el area del refuerzo necesario para el
inserto ya que la suma de las areas existentes de refuerzo es menor que el

area de refuerzo requerida

RE CALCULO DEL AREA A3:

Debido a que no se tiene placa de refuerzotr =0

Tnr=1
L4:=25(Tmh- § =3.19 plg Se elige el menor valor entre L41 y L4

L41:=28(Tmb- G + Tnr =3.166 plg

2[L4][(Tn_1b -Tbh-0 - 0.413 plgz
sin(B)

A3R =
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RE CALCULO DEL AREA A4:

CALCULO DEL AREA DE LOS COMPONENTES METALICOS
QUE SE ENCUENTRAN DENTRO DE LA ZONA DE REFUERZO

(A4R)

Célculo de area perteneciente al cordon de soldadura (AaR).-

AaR = (0.70Tn)2 =0.5 plg‘

Re célculo de area perteneciente al refuerzo (AcR).

~

AcR = Al - (A2 + A3R + AaR + Ab) =8.962  plg”

~

A4R = AaR + Ab+ AcR =9.586  plg*
CALCULO DE LA DIMENSION DEL REFUERZO (LT).-

AcR Db

LT = + -
2Hnr[€ﬂj 2L8in(p)
Sh

LT =9.505 plg
Si 12=9.017 plg

similares

Longitud total del refuerzo
Longitudtotal := LTR=19.01 plg
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Disefo del soporte de la tuberia Aérea
Tramol

Norma: Especificacion para construcciones de acero estructural 2005 ANSI / AISC
360-05

Disefio de la Columna

Longitud := 0.5968 m

Catalogo: DIPAC Productos de Acero
Perfil: IPE 200

Material ASTM A36 .-

Fy = 36 (ksi) E := 29000 (ksi)
altura := 200 (mm)

=+ 1
anchop := 100 (mm)

ESpes0T
espesorp = 8.50 (mm) altura -
espesora = 5.60 (mm)

] ¥ ESpEsOpR
Propiedades .- - -
anchop
area := 28.50 (sz)
IX := 1940 (cm4)
ly = 142 (Cm4)
Ix
rx:= |—— =825 (cm)
\/ area
ly
ry:= | — =2.232 (cm)
area
Patin.-
/ E
Ap = 0.56] = =15.894 TablaB 4.1 (Caso3)
y
anchop
2
rp .= ———— =5.882
espesorp

Conclusion: Ap es mayor que rp por lo tanto el patin es compacto
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Alma.-

Aa = 1.49]’ £ =42.29 TablaB 4.1 (Caso0l0)
Fy

altura — 2[@éspesorp
= =21.529

ra:
espesorp

Conclusion: Aa es mayor que ra por lo tanto el alma es compacta

Nota: Se trabaja con el radio de giro menor por seguridad.

Esbeltez
Factor de longitud efectiva (k).-

k '= 0.65 Columna empotrada en sus extremos

k Longitud
Esbeltez .= ——— =17.379

ry
100

E
re:= 4.7 — =133.681
Fy

Elasticidad Critica de Pandeo (Fe).-

TE

Fe := ————— =301.653 (Ksi) 2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuacion E3-4

Esbeltez

Conclusidn: Como la relacion re es mayor que la esbeltez las Tensiones de
flexion de Pandeo se calculan de la siguiente manera:

Fy

For = {(0-653 Fe} TFy = 34.246 (Ksi) 2005 ANSI / AISC 360-05, Fuerza Critica

Ecuacion E3-2

Célculo de cargas Permisibles (Pn).-

area ( 2)
areapulg:= —— =4.418 pulg
2.5

Pn := Fcr [@areapulg = 151.282 (Kips)

Carga Maxima que se puede aplicar a la columna (Pu).-

@ := 0. Factor seccion E1 (Demanda Capacidad)

Pu:=@ Pn =136.154 (Kips)
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Fuerzas Reales en los soportes:

HHHHHHHHHHT’HHHH%HMHH
Diagrama del cuerpo Libre:
:\71 574 is
L il

wt = 35.969 (ﬁ)
plg

L1 := 120.4 (plg)
L2:=240.5 (plg)
L3:=116. (plg)

Fuerzas Aplicadas a la tuberia .-

F1:=wtlll =433 10 (Ib)
F4:= wtll3 = 4.19 10 (Ib)
F5 := wtll2 = 8.653 10 (Ib)
Reacciones de los soportes.-

R2 := 11876.6 (Ib)
R3 := 5298.44 (Ib)

Se disefia para la condicion mas critica que es la reaccion del primer soporte
reaccion R2, como el soporte tiene dos columnas la carga se divide

Factor de seguridad (FS).-

Pul1000
FS =

=22.928

2

El factor de seguridad es mayor que 1, de esta manera se tiene un rango considerable
de seguridad de resistencia de la columna del soporte.
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Viga Doblemente Empotrada

El perfil que se considera para este disefio es el mismo de la columna, ademas
gue se necesita calcular algunas propiedades del perfil estructural necesarios para
la aplicacion del Capitulo F de la norma ANSI / AISC 360-05 y ademas es
necesario identificar la longitud de la viga.

Longitudviga := 1.2 m

espesora
2], £spesora

anchop 2 2
T altura”—(altura—2espesorp ) [{altura—2espesorp )

1000

7= —12704  (puigd)
258

altura—espesorp
ho := 10 =7.539 I
a 2.54 - (Plg)
4
ly =142 cm

VRS I_y =3.412 (plg4)
25

_ Iy[Eho2

cw =48.48 (plg6)

Modulo de Seccidon (sx) y momento polar de inercia (J) .-

2Ix10

SX = altura =11.839 (plgs)

254

anchop 3 3
4E|2—®spesorp +(altura—2espesorp ) [@spesora

= 30000 =0.124 (plg4)

254

gu

Resumen de Propiedades del perfil estructural en pu lgadas

Ix =1940 (cm4)

Ix := X 46.609 (p|94)
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ry =2.232 (cm)

ry
ry .= —— =0.879 [
A 2.54 (plg)

Longitudes Limitantes (Lp, Lr, Lb) .-

E
Lp := 1.76ry D/ E = 43.898 (plg) 2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuacién F2-5
\ lyléw 2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuacion F2-7

rs = [ ——— =1.042 (plg)

E J 0.7Fy sx [ho 2
Lr := 1.950ts 3 O o1+ |1+ 67§ ——F——
0.7(Fy sx [ho E J

Lr=148722 (plg) 2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuacion F2-6

__ Longitudviga _ 51181 |

T 00254 (Pl
Rendimiento: 2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuacién F2-1
Mp :=Fyz
Mp = 460.592 (kip[plg)

Pandeo Lateral:
Se puede comprobar que se encuentra en el caso b de la seccién F2 de la norma
y se calcula con la siguiente férmula.

b) CUANDO Lp <Lb < Lr

Cbh:=1
Min Cb[EMp  (Mp - 0.TFy B%) Etb;ﬂ 2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuacion F2-2
r=Lp

Mn =449.319 kip [plg
Mn <= Mp Si cumple
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Momento Maximo (Mmax).-

Rz

Lb kip
q:=——— =0.232 —

1000 plg

2
qllb L. . .

Mmax = 5 Momento méximo de una viga simplemente apoyada
Mu := Mmax
Mu = 75.982 kip Cplg

Demanda Capacidad (DC).-

Mu
0.9Mn

DC = =0.188

Conclusion: La relacion entre la demanda y la capacidad de la viga es menor
que 1 por lo tanto la viga resiste a las cargas a la que se encuentra expuesta con
un buen rango de seguridad.
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Disefo del soporte de la tuberia Aérea
Tramo?2

Norma: Especificacion para construcciones de acero estructural 2005 ANSI / AISC
360-05

Disefio de la Columna

Longitud := 0.4096 m

Catalogo: DIPAC Productos de Acero
Perfil: IPE 100

Material ASTM A36.-

Fy := 36 (ksi) E := 29000 (ksi)
F 1]
altura := 100 (mm)

ESTES0Y
anchop := 5t (mm) altura —» [—
espesorp = 5.70 (mm) ! espesop
espesora = 4.10 (mm) * >

anchop
Propiedades.-
area = 10.30 (sz)
Ix = 171 (cm4)
ly := 15.90 (Cm4)
IX
rx:= | —— =4.075 (cm)
\/ area
ly
ry = | —— =1.242 (cm)
area
Patin .-
)\ — E —_
P =056 7 =15.894 TablaB 4.1 (Casod)
anchop
2
rp:=——— =4.3825
espesorp

153



Conclusion : Ap es mayor que rp por lo tanto el patin es compacto

Alma .-

E
Aa = 1-493/ o 4229 TaplaB 4.1 (Casol0)

_ altura - 2[@spesorp

ra: = 15.544

espesorp

Conclusion: Aa es mayor que ra por lo tanto el alma es compacta
Nota: Se trabaja con el radio de giro menor por seguridad.

Esbeltez

Factor de longitud efectiva (k) .-

k := 0.65 Columna empotrada en sus extremos

k ongitud
Esbeltez .= ——— =21.429

v
100

E
re:= 4.7 — =133.681
Fy

Elasticidad Critica de Pandeo (Fe).-

E

Fe = ———— =198.409  (Ksi) 2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuaciéon E3-4

Esbeltez

Conclusion: Como la relacién re es mayor que la esbeltez las Tensiones de
flexion de Pandeo se calculan de la siguiente manera:

B
Fer := {(0.658 Fe} [Fy =33.367 (Ksi) 2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuacion E3-2

Célculo de cargas Permisibles (Pn).-

area ( 2)
areapulg:=—— =1.597 \pulg
25

Pn := Fcrlareapulg = 53.271 (Kips)

Carga Maxima que se puede aplicar a la columna
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@ =09 Factor seccion E1 (Demanda Capacidad)

Pu:=q@ [Pn =47.944 (Kips)

Fuerzas Reales en los soportes:

N

[1=17069 [2=236 72 [3=236 27 | 4=2327 | =23R27 | =29 5R7

Diagrama del cuerpo libre:

wt = 35.969 (g) Combinacién de cargas (peso propio + peso del agua)
plg

L1 := 170.69 (plg)
L2 = 236.22 (plg)
L3 = 236.22 (plg)
L4 := 236.22 (plg)
L5 = 236.22 (plg)
L6 := 39.567 (plg)

Fuerzas Aplicadas a la tuberia.-

F6 := wtlll = 6.14x 10 (Ib)
F7 := wtI2 = 8.497 10 (Ib)
F8 := WtL3 = 8.497x 10 (Ib)
F9 = wtl4 = 8.497 10 (Ib)
F10 := wt[L5 = 8.497 10 (Ib)
F11:= WtL6 = 1.423 10 (Ib)

Reacciones de los soportes.-

R1 = 122885 (Ib)
R2 := 6158.3 (Ib)
R3 := 1716.1 (Ib)
R4 := 8833.6 (Ib)
R5 := 12554.5 (Ib)
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Se disefa para la condicibn mas critica que es la reaccion del quinto soporte R5.
Como el soporte tiene dos columnas la carga se divide

Factor de seguridad (FS).-

Pu1000
S=— =7.638
R5

2

El factor de seguridad es mayor que 1 y se tiene un rango considerable de
seguridad de resistencia de la columna del soporte.

Viga Doblemente Empotrada

El perfil que se considera para este disefio es el mismo de la columna ademas se
necesita calcular alguna propiedades del perfil estructural necesarios para la
aplicacion del Capitulo F de la norma ANSI / AISC 360-05 y ademas identificar la
longitud de la viga

Longitudviga := 0.& (m)

h
ancnop [Ealturaz—(altura—2espesorp )2]+MEQaltura—2espesorp )2

1000 3

z:= =2.295 Pulg
258

altura—espesorp
h 10 3.713 I
0:= =3.
2.54 (Pl

ly =15.9 cm4

LA z
W 2.541 0.382 (plg)

= yho” - 1.316 (plg6)

Cw

Modulo de Seccion:

2Ix10
altura

=2087 (pigd)

SX =
258

anchop 3 3
4E|2—®spesorp +(altura—2espesorp ) [@spesora

- 30000 - 0.021 (plg4)

254

gu
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Resumen de Propiedades del perfil estructural en pu lgadas

Ix =171 em?

= ﬁ =4.108 (plg4)

ry =1.242 cm

ry
= 254 =0.489 (plo)

Longitudes Limitantes (Lp, Lr, Lb).-

o= 176y FE 24435 (plg 2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuacién F2-5
y
s [YIBY _ocer g 2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuaci6n F2-7

SX

E J 0.7y sxho ‘
Lr :=1.990ts ——-10 Oi1+ |1+ 6.7¢ —— F——
0.7Fy + sx[ho E J

2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuacion F2-6

Lr =103.703 (plg)

Lb = Longitudviga _ 31.496 |
00254 (plg)
Rendimiento:
2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuacion F2-1
Mp = Fy(2
Mp =82.622 (kip [plg)

Pandeo Lateral :
Se puede comprobar que se encuentra en el caso b de la seccion F2 de la norma
y se calcula con la siguiente férmula.
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b) CUANDO Lp <Lb < Lr

Ch:=1
M = Cb[EMp _ (Mp - o_m;ygx)gtb;ﬂ 2005 ANSI / AISC 360-05, Ecuacién F2-2
r-Lp

Mn =79.947  Kip[plg
Mn <= Mp Si cumple
Momento Maximo (Mmax).-

RS

Lb kip
q:=—— =0.399 —_—

1000 plg

mb?

Mmax := qT Momento méximo de una viga simplemente apoyada
Mu := Mmax
Mu = 49.427 kip [plg

Demanda Capacidad (DC).-

Mu
0.9Mn

DC := =0.687

Conclusion : La relacion entre la demanda y la capacidad de la viga es menor
gue 1 por lo tanto la viga resiste a las cargas a la que se encuentra expuesta
con un buen rango de seguridad.
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5.1.2. Planos del disefio

Los planos del disefio se pueden observar en el ANEXO 9.
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CAPITULO 6

SIMULACION Y VALORACION DE METAS DE
PORCENTAJE DEL SISTEMA IMPLANTADO LAS
SOLUCION OPTIMA

6.1. Simulacion mediante software

La simulacion de la solucién se realiza mediante el software Pipe Flow Expert
en version demo, ya que la licencia original del mismo no esta al alcance del
presupuesto con el que se realiza el presente proyecto. Por tal motivo se
determina que el célculo de pérdidas de energia del sistema también se debe
realizar mediante una hoja electrénica de célculo disefiada en el programa
Excel, el cual permite programar las férmulas y el procedimiento de calculo de
pérdidas de energia en lineas de tuberia como lo dicta la sexta edicion del libro

de Mecanica de Fluidos de Robert Mott en los capitulos VII, VIII, IX 'y X.

De esta manera la validacion de la hoja electréonica de calculo se realiza
comparando los resultados de la simulacién con los resultados que se obtienen
mediante los célculos y asi dar una mas clara valoracibn de metas de

porcentaje relacionadas a la presion del sistema de reinyeccion.

En las siguientes secciones del presente capitulo se realiza la simulacion del
tramo situado a partir del cabezal comun de descarga de cada grupo de
bombas centrifugas horizontales (Disposal), hasta el cabezal comun situado en
la entrada a los ramales de tuberia, los mismos que cuentan con sus
respectivas valvulas de regulacion del flujo (valvulas de choque) en porcentaje
para la reinyeccién como se ilustra en la figura 6.1 para el sistema actual y en
la figura 6.2 para el sistema implantado la solucién, ademas al final de cada
simulacion se realiza una sintesis de las pérdidas de energia calculadas por el

software.

Se considera que el tramo de tuberia anteriormente mencionado como el de

mayor relevancia ya que es la mayor distancia que recorre el agua de
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formacion previa a su llegada a los pozos, ademas de poseer a lo largo del

tramo varios accesorios que causan pérdidas menores.

Cabezal comun de

descarga del segundo Cabezal comin de
grupo de bombas

entrada a los
ramales de tuberia

Cabezal comiin de
descarga del primer grupo
de bormha

Figura 6.1 Tramo de tuberia considerado para la simulacion y el calculo de
pérdidas de energia del sistema de reinyeccién actual.

Cabezal comin de
descarga del tercero

! qrupo de bombas
Cabezal comun de

descarga del segundo
gnupo de bombas

Cabeza comun de
descarga del primer grupo
de bombas

Cabezal comun de
entrada a los ramales de
tuberia

P270 .
P 275 Sslems_l de bombas
Deposal

Figura 6.2 Tramo de tuberia considerado para la simulacion y el calculo de

pérdidas de energia del sistema implantado la solucion.
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Es importante sefialar que la simulacion ayuda Unicamente a pronosticar las
pérdidas de energia que tiene el agua de formacién al llegar los pozos
reinyectores, ya que los datos de desempefio de cada bomba ingresa el
usuario en el software, siendo uno de estos datos el punto de operacion de la
bomba de tal manera que el caudal no puede ser pronosticado y las pérdidas

de energia son el resultado de la simulacién.

La valoracion de metas de porcentaje con respecto al caudal es una estimacion
que se da por la experiencia de los operadores de la planta EPF, por el
personal que forma parte del departamento de Mantenimiento Mecanico y
ademas por antecedentes presentados en el estudio realizado en el Capitulo 3.

6.1.1.Simulacion mediante software del sistema act  ual
Cabezal 1.-

En la figura 6.3 se observa el diagrama unifilar del primer cabezal formado por
las bombas P-270, P-275 y P-280, ademas de las lineas de tuberia con sus

respectivas longitudes disefiado en el programa Pipe Flow.

N1, 0,0ft
50,0psi.g@ 20,01t fluid

1" £d
i

T

1" &d
1" ad

z
z

=1" 0id

TR

Figura 6.3 Disefo del cabezall en Pipe flow Expert
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En la figura 6.4 se observa la interfaz que presenta el programa Pipe Flow para
el ingreso de los datos de desempefio de una bomba centrifuga horizontal, el
punto el punto en el cual que se requiere que opere la bomba y el software

emite las curvas caracteristicas de la bomba.

Pump Information
[Details of pump on pipe 2, P2 Motes
Mame Along Pipe  at Elevation  Spmbol 7
Fump spw e [ omoe @ 5 )
Pump Type Pump Curve based on fised speed pump characteristics
i
Wariable Speed, Flow Set to 0,0000 | dsec & Head W NESH: [l Erfciene)
@ FiedSpeed, Funningat | 0mm Gl b |od EiHes
Flow |H‘3‘3‘:| |E'ﬁ°ie”°y |NP5H’ ‘ Prefemed Operating region between 120,00 and 130,00 US gom
[Usgem ~JfreD <[ [EES \
1] E500.000 1] 21.000 N
8500,004 -
400,00 E450,000 50 21.000 z
E00,00 E480,000 B4 21,000 o 0 g
500,00 £200,000 72 21,000 2
= 3300,
1000,00 E000,000 7 21.000 El
1300,00 5200,000 3 23,000 T 280001 E
160000 4300,000 Nl 40,000 =
130000 £
0.00 o
0,00 32000 640,00 56000 128000 160000
Flow - US gpm
Preferred Operating Region Show Point Far
From To Flow US gpm  Head ftH20 MPSHr  Effic®  Power HP
10 % 10 % of Flow at Best Efficiency Point 1000 E000.00 21.00 770 1970 46|
SaveTo Pipe‘ Clear Curve ‘ Delete F’ump‘ Exit/Mo Sava‘ MNote: The pump curve may be specified in one of a number of different units.

Figura 6.4 Ingreso de datos de las bombas Disposal
En las figuras 6.5 y 6.6 se ilustra la interfaz que presenta el Software para
ingresar los accesorios de tuberia estandarizados que se ubican el todo el

recorrido de la tuberia del cabezal 1.

5 Pipe fitting friction coefficients ﬂ
Fittings on: P39, Steel [ANS51], 16 12,814 inch [ Fipeld: 9] =
Symbol | Type | tdetric | Imperial Description | K. walue ‘ Gty TotalK =099

[5) SB 400 mm 18" Standard Bend 033 2
D E45 400 mm 18" Elbow 45~ 0.21 1 Save
E Clear
K Cancel
Fitting Database: Double dick on a fitting below to add the item to the pipe fittings. AW

Symbol ‘2¢| Type ‘Eﬂ Ietric

‘E¢| Imperial ‘E¢| Description

2k 3 -

4 Add selection ta pipe

|i:h EntProj 300 mm 12 Fipe Entry Projecting
|_-»f] EntShap 300 mm 12 Fipe Entry Shap Edged
L 400 rm Standard Bend

) LE 400 ram 16" Long bend

% FE 400 mm 16" Pipe bend

>4 E45 400 mm 18" Elbow 45~

/oY) RE 400 mm 16" Return bend

=, MB45 400 mm 18" Mitre bend 45°

= MBS0 400 mm 18" Mitre bend 90°
Efj Gate 400 mm 16" GateValve
Efﬂ Globe 400 rorn 168" Globe Yalve
m Angle 400 mm 16" Globe Walve Angled
Eﬁ Flug 400 mrm 18" Flug "/ alve Straightway
[:i:] Bfly 400 mm 18" Butterfly Walve
Eh LiftCh 400 mm 16" Lift Check Walve
S{j AngCh 400 mm 18" Lift Check Angled
] ChSw 400 mm 18" Check Swing Valve

0.78
050

0.21
016
0.21
065
0.20
0.7a
010
4.40
1.55
0.23
0.35
780
07z
1.30

Mave ta fitting size
2Bmm w1 =

Calculate K. value
| == entiance rounded

G gradual enlargemer
9 gradual contraction
I:i sudden enlargemer
z:l sudden contraction

% long pipe bend

B Create new fitting

X Remove ertry

Figura 6.5 Ubicacion de accesorios de tuberia a lo largo del cabezal 1
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Kot Pipe fitting friction coefficients

x|

Fittings on: P10, Steel [ANS]). 16 12814 inch [Pipeld 10 el
Symbol | Type | Metric | Imperial Description | K. walue | Gty Tatal K =183
E45 400 rmm 16" Elbow 45 * 0.21 5
[ SB 400 16" Standard Bend 023 2 Save
EH Clear
) Cancel
Fitting Database: Double dick on a fitting below to add the item to the pipe fittings. AlY
Symbol EI| Type '}_ﬂ Metric ‘}_ﬂ Imperial ﬁﬂ Drescription Eﬂ K Eﬂ - 4 Add selection to pipe
|ih EntProj 300 mm 12" Pipe Entry Projecting 0,78 Move ta fitting size
|:h EntSharp 300 mm 12" Pipe Entry Sharp Edged 050 ’ﬁ’—
mm w1 hd
e SB 400 rorn =
= LB 400 rom 16" Long bend 0,21 Calculate K. value
= PB 400 mm 16" Pipe bend 016 | entrance rounded
[ E45 d0mm 16" Elbaw 45 * 021 WEES grcalerlargemer
fray] RE 400 rom 16" Return bend 065 e
EN MB45 400 rom 16" Mitre bend 45" 0,20 M pradual contaction
= MBS0 400 rom 18" Mitre bend 90° 0.7 B sudden enlargemer
Ij—:l Gate 400 mm 18" Gate Valve 010 Zh sudden contraction
5 Globe  400mm 1B Glabe Valve w | [ =————
O] 4nge 400 rom 16" Glahe Valve Angled 1,95 S long pipe bend
Flug 400 rom 16" Plug Valve Straightway 023
| Efly 400 ram 18" Butterfly Yake 0,35 ...E Create new fiting
iy LiftCh 400 mm 18" Litt Check Yalve 7.80
- X Remave entry
ﬁ AngCh 400 mm 18" Lift Check Angled 072
| ChSw 400 rm 18" Check Swing Valve 1.30 - hd

Figura 6.6 Ubicacién de accesorios de tuberia a lo largo del cabezal 1

En la figura 6.7 se ilustran los resultados que genera el software y en la tabla

6.1 se resumen las pérdidas de energia en el tramo competente al cabezal 1.
LG W T % W O v

File Units

HE =

Pipes NF\ttingsl Pumps} Nndesl Fluide I Fipe Malenals} AIIHesu\ts}

Pipe |d | Pipe Hame Material Inner Diameter  [Roughness Length Total k. M azs Flow Flow elocity Entry Elevation  |Exit Elevation | Entry Pressure
inch inch ft |b/sec I#isec ftigec It It pei.g

oM 10 Stesl [4NS1) 58,500 0,002 10,000 0,00 4801953 79959 “20,231 [Flow Velo 0,000 0,000 58,341
2 |re 10 Stesl [4NS1) 58,500 0,002 10,000 000 1636447 27249 6315 0,000 0,000 57,808
I 10 Stesl [4NS1) 58,500 0,002 27560 000 J16.5506 5.2709 13,376 0,000 0,000 57,808
4 P4 10 Stesl [ANS1) 58,500 0002 10,000 000 152,3863 25474 6,464 0,000 0,000 57,163
5 I 10 Stesl [ANS1) 58,500 0,002 27560 0,00 1635637 27238 £911 0,000 0,000 57,163
T 10 Stesl [4NS1) 58,500 0,002 10,000 000 1635637 27238 £911 0,000 0,000 56,388
L 16 Stesl [4N5]) 5o 12814 0,002 2780 000 1636447 27243 3043 0,000 0,000 2405238
I 16 Stesl [ANSI) 5c12814 0,002 27 F80 000 J166316 52123 5,887 0,000 0,000 2405.213
I 16 Steel (AN51) 5o 12814 0,002 48,000 04 4801953 79958 4928 0,000 0,000 2405,138
om0 16 Steel (AN51) 5o 12814 0,002 525,100 1483 4801953 79958 4928 0,000 0,000 244,315

File  Units

BIE &

Pipes IFiltmgs‘ Pumpsl Nodes‘ Fluids I P\neMateria\sl AHHesu\tsl

Figura 6.7 Solucion del cabezal 1, resultados (nimero de Reynolds,

pérdidas)
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Fipe Id [Exit Fresswe __[Friy/Esit Dl [Riepnolds Numbes [Flow Type [Fiiction Fator _[Fiction Loss__[Fitings Lass | Componert Loss_[Flaw Coniol Loss | Fump Head [+] _[Pump NFSHr|PuvpNP3Ha_ [Pump Efficiency |
psig |psia [ [ [ithd Jithd [ithd [ithd [ithd Jithd [ithd (sbsolute) [Percentage |

1 57,809 0532 4324385 Turbulent 0014 1.28 hane nong none Horg none: none none

|2 |M052% -Z347 428 1473302 Turbulent 0ms 015 none none none 526,721 2429 14435 7

I AL 0645 2851083 Turbulert 0,014 155 hane nong none hore hhe nane none

|4 |205213 -2348,049 1377910 Turbulent 0ms 013 none none none 5630197 22873 14281 748

|5 |59 017 1473173 Turbulert 0,015 042 hane nong none hore hhe nane none

6 |240513% -2MB147 1473173 Turbulent 0ms 015 none none none 5630,450 2429 142,38 L)

|7 |l 0022 977694 Turbulert 0,014 0,05 hane none none hore hihe nane none

I ek 0078 1891713 Turbulert 0013 013 nane nong none horg hihe nane none

9 |04s 0819 2868923 Turbulert 0013 074 nong none horg hihe nane none

|10 |2400,000 4315 2868923 Turbulert 003 a0 227 nong none horg hihe nane none



Tabla 6.1 Resumen de Pérdidas de energia del cabezal 1

calculadas en la simlacién

Pérdidas del cabezal 1 ( Sistema actual)
Pérdidas por friccion Pérdidas menores
0,06 1,23
0,19 2,27
0,74
8,08

Pérdidas totales (pies de agua) 12,57

Cabezal 2.-

En la figura 6.8 se observa el diagrama unifilar del primer cabezal formado por
las bombas P-285, P-290 y P-295, P-300, P-305 y P-310 ademas de las lineas

de tuberia con sus respectivas longitudes disefiado en el programa Pipe Flow.

o [wae T aa Q00 ] @4 [Ty &bl 0| %) 38| 2| | B | 0¢] o [B A| X[ & |B2[B] o] cu] [ Inperiad € etic

Mode: None :I
Type
LJoin Poirt v
Elevation of Join
0t F1 L=100ft F2 f%\:--a,-a-'x
- 14 o
N2,0,0ft £ N2,0,0it
Demands In N 00 - . it .
0 fekec 50,0psi.of 20,0t fluid : :
s E
Demands Out T M f#:‘-?.-’fl 2
0 fefsee UEED RNy
Notes 3 3
: T %
= 2
- T PEL=100ft 2 P9 L=108 it
3 - o o
N8, 0,0t \L::t NT.0 gt Ne.0,0ft
Pipe: None :I k3 h Ei
z 2
Name I a
'% P12 L=10,0t . z
@ t =
= a
Fi v -
Length N10.0,0ft B nogh I
= g &
0t B g 3
=
v 8 Z
Intemal Diameter E P'klifa.-a-'l
U inch N2t R 48, 0,01
Tz h g p=2400,0psig
Roughness E K
. . ]
U inch E H
2 P-5®L=--a.-a:x N
Ni4,0,0t £ N15,0,01t
Notes &t}

Figura 6.8 Disefio del cabezal 2 en Pipe flow Expert
En las figura 6.9 se ilustra la interfaz que presenta el Software para ingresar

los accesorios de tuberia estandarizados que se ubican el todo el recorrido de

la tuberia del cabezal 2.
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= Pipe fitting friction coefficients

Fittings on: P9, Steel [AMSI), 16 12,814 inch [Pipeld: 9) |
Symbol ‘ Type | Metric | Imperial Description | K. walue | Gy Tatalk =182
=) 5B 400 mm 1e" Standard Bend 0,39 4

oy T 400mm 16" Thraugh Tee 026 |1 v il

A Clear
&) Cancel
Fitting Database: Double dick on a fitting below to add the item to the pipe fittings. AT
Symbal ‘EH Type 'Eﬂ Metric ‘zﬂ Imnperial ‘Eﬂ Description ‘Eﬂ K ‘Eﬂ - 4 Add selection to pipe
;!!1:' MB30 450 mm 18" Mitre bend 907 072 Mave to fiting size
Gate 450 mm 18" Gate Yalve 010 ’m’ﬁ

s Globe 450 mm 18" Globe Valve 410 =
/" Flug 450 mm 18" Plug Valve Straightway 02z |+ entrance rounded
m Bily 480 mm 18" Butterfly Valve 0,30 ({ radual enlargemer
iy LiftCh 450 mm 18" Lift Check Valve 7.20 (r——
0% Angth  450mm 18 Lt Check Angled 086 | BB grectialcontaction
=] Chsw 450 mm 18" Check Swing Valve 1.20 B sudden enlargemer
TiltCh 450 mim 18" Tilting Disk Check 072 zhsudden ontraction
[Fig Chiw/af 450 mimn 18" ‘whafer Check Valve 1.20 e

Foot AHmm 18" Faotalve with Strainer 500 S long pipe bend

m Hinged 450 mm 18" Hinged Foot Walve with Strainer 0,90

I 5t 450 mim 18" Strainer 1.00 4+ Creale new fiting
EH T 450 mm 18" Through Tee 0.28

X Remove entry
Gl BT 450 mm 18" Branch Tes 07z
B ExitCon 450 mimn 1" Pipe Exit to Container 1.00 - ~|

Figura 6.9 Ubicacién de accesorios de tuberia a lo largo del cabezal 2

En la figura 6.7 se ilustran los resultados que genera el software y en la tabla

6.2 se resumen las pérdidas de energia en el tramo competente al cabezal 2.

File  Units

B3

Pipes }Fitlings} Pumps} Nudes} Fhids ‘ Pipe Malenalsl A Hesu\ts}

Figura 6.10 Resultados de la simulacion del cabezal 2
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Pipe\d|Exil Presse  |Enrw/ExtD |Rewnolds Number | Flow Type FiictionFactor |Fiction Loss~~ [Fitings Loss | Component Loss {Flow Control Loss | Pump Head [+ |Pump NPSHr— {Pump NPSHa | Pump Eficiency
pig pig fthd fthd fthd fthd fthd fthd fthd (absohte]  |Percentage
I |53 151 BITED Turbulert 4 4 none none nne nore nare ot none
2 |3 253 466237 Turbulert Ik 015 none none nne H64E, 866 U 1408 nn
I 2 419 FA07333 Turbulert 4 39 none none nne nore nare ot none
4| 23809 1365580 Turbulert Ik 013 none none nne 6% 538 AN 1305 714
5 |43569 256 Lk Turbulert 4 £ none none nne nore nare ot none
b | P 453461 Turbulert Ik 015 none none nne 662,839 un 12460 7
| |dna 00 572609 Turbulert 4 0105 none none nne nore nare ot none
0| 008 TA7B648 Turbulert o3 02 none nne nne nore nare ot none
9 |dnas 504 THRA% Turbulert o3 59 345 nne nne nore nare ot none
10 |2400.000 54 THRA% Turbulert o3 a7 5.5 nne nne nore nare ot none
m_ |4 148 4082063 Turbulert JULES 348 none nne nne nore nare ot none
12 |dmdz Pk R Turbulert Ik 013 none nne nne N6EE, 772 0 12102 74
13|44 0650 07T Tubulent 004 156 nong nong none none none none none
14 [ansm 2403 1360490 Turbulent 1k 013 none nong nong 68,521 nis 11956 4
15 |4730 0186 1360280 Tubulent 00 040 nong nong none none none none none
6 [ama2 2424 1360285 Turbulent 1k 013 none nong nong S668. 370 nin 11516 4
7 |ansn 0 238 Tubulent 004 005 nong nong none none none none none
18 |amdz 007 TR04731 Tubulent 004 013 none none none none nore none none
13 | 017 2707783 Tubulent o3 04 none none none none nore none none



Tabla 6.2 Resumen de Pérdidas de energia del cabezal 2

calculadas en la simlacién

Pérdidas del cabezal 2 ( Sistema actual)
Pérdidas
Pérdidas por friccion menores

0,06 8,45
0,21 8,36
5,99
4,17
0,05
0,19
0,42

Pérdidas totales (pies de agua) 27,9

El promedio de pérdidas de energia que se obtienen de la simulacion es de
20,24 pies de agua, esto se determina con el promedio del resultado de

pérdidas del cabezal 1y del cabezal 2.

6.1.2. Céalculo de pérdidas
6.1.2.1. Pérdidas en el cabezal 1

Este cabezal estd compuesto por la tuberia de descarga comun entre las
bombas centrifugas horizontales P-270, P-275 y P-280 (ver figura 6.1) hasta la
tuberia donde parten los ramales de tuberia en los que se encuentran las
valvulas de control de caudal en porcentaje B-01, B-02, B-03 y por
consecuencia dirigen el agua de formacion hacia los pozos reinyectores B1,
B10, B9.

Tabla 6.3 Hoja de calculo de pérdidas del cabezal 1 del sistema actual

| CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIA 16" SCH 160 |

| DATOS: Diametro interno (plg) 12.8
Caudal (GPM) 3000
Temperatura del agua (F) 200.0
Densidad del Liguido (slug/pie”3) 1.9
Viscosidad dindmica (Ib-s/pie”2) 0.0
IT 3.1
Longitud recorrida por el agua (pies) 503.95
Gravedad (pies/s”2) 32.2
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Factor de friccion de tuberia de acero 0.013
Resistencia de codos a 90°expresada en Le/D 30
Numero de codos a 90°en la linea 4
Resistencia de codos a 45°expresada en Le/D 16
Nimero de codos a 45°en la linea 6
Resistencia de una Te estandar con flujo directo Le/D 20
Nimero de Tes. enlalinea 1
Resistencia de una valvula de bola expresada en
Le/D 150
Numero vélvulas de bola en la linea en la linea 0
RESULTADOS: | Area (plg"2) 129.2
Velocidad del liguido (pie/s) 7.4
Nimero de Reynolds (adimensional) 28577833.1
Factor de friccién (adimensional) 0.0
Pérdidas por Friccion (hl1) 4.882
Coeficiente de resistencia K1 0.4
Coeficiente de resistencia K2 0.2
Coeficiente de resistencia K3 0.3
Coeficiente de resistencia K4 2.0
Perdidas menores (hl2)
Pérdidas Menores por codo a 90° 0.34
Pérdidas Menores por codo a 45 0.18
Pérdidas Menores por Te estandar con flujo directo 0.22
Pérdidas Menores por valvulas de bola en la linea 1.68
Pérdidas Totales en la li nea de tuber ia (hl1+hl2)
(pies de agua) 7.53

6.1.2.2. Pérdidas en el cabezal 2

Este cabezal estd compuesto por la tuberia de descarga comun entre las
bombas centrifugas horizontales P-285, P-290, P-295, P-300, P-305, P-310
(Ver figura 6.1), hasta la tuberia donde parten los ramales de tuberia en los que
se encuentran las valvulas de control de caudal en porcentaje B-08, B-07, B-05,
B-06 y por consecuencia dirigen el agua de formacion hacia los pozos
reinyectores B-8, B-7, B-5, B-6.
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Tabla 6.4 Hoja de calculo de pérdidas del Cabezal 2 del sistema actual

| CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIA 16" SCH 160 |

| DATOS: Diametro interno (plg) 12.8
Caudal (GPM) 6000
Temperatura del agua (F) 200.0
Densidad del Liquido (slug/pie”*3) 1.9
Viscosidad dinamica (Ib-s/pie”2) 0.0
I1 3.1
Longitud recorrida por el agua (pies) 332.110
Gravedad (pies/s”2) 32.2
Factor de friccion de tuberia de acero 0.013
Resistencia de codos a 90°expresada en Le/D 30
Numero de codos a 90°en la linea 4
Resistencia de codos a 45°expresada en Le/D 16
Nimero de codos a 45°en la linea 0
Resistencia de una Te estandar con flujo directo Le/D 20
Numero de Tes. en lalinea 0
Resistencia de una valvula de bola expresada en
Le/D 150
Namero valvulas de bola en la linea en la linea (pies
de agua) 1

RESULTADOS: | Area (plg"2) 129.2
Velocidad del liguido (pie/s) 14.9
Nimero de Reynolds (adimensional) 57155666.3
Factor de friccion (adimensional) 0.0
Pérdidas por Friccion (hl1) 12.869
Coeficiente de resistencia K1 0.4
Coeficiente de resistencia K2 0.2
Coeficiente de resistencia K3 0.3
Coeficiente de resistencia K4 2.0
Perdidas menores (hl2)

Pérdidas Menaores por codo a 90° 1.35
Pérdidas Menores por codo a 45 0.72
Pérdidas Menores por Te estandar con flujo directo 0.90
Pérdidas Menores por valvulas de bola en la linea 6.73
Pérdidas Totales en la linea de tuberia (hl1+hi2)

(pies de agua) 24.98

A continuacion se presentan las pérdidas que se tiene en el sistema de tuberia
en un cuadro de resumen.

Tabla 6.5 Resumen de Pérdidas del sistema actual

Cabezall (pies) 7.53
Cabezal 2 (pies) 24.98
Promedio de P érdidas de energia en el sistema

(pies de agua) 16.255
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Ejemplo de Calculo:

CALCULO DE PERDIDAS DEL _SISTEMA ACTUAL
CABEZAL 2

CALCULO DEL TIPO DE FLUJO

Didmetro interior de la tuberia de 16" SCH 160 (Di ).-
Di := 12.824 plg

Area.- Caudal (Q).-

2
= T[Eé%) =129.163 plg Q := 6000 (GPM) Tres bombas trabajando en el
B.E.P.

Velocidad del fluido (v).-

. Q 1 .
V= B = 148%8 (E) Robert Moot pag. 165

A\ 449
— S
2
Temperatura del Agua (Ta).-
Ta := 200 (F)

Densidad del liquido.-

p = 187 (3“19] Robert Moot Apéndice B
-3
pie

Viscosidad dinamica ( n).-

n := 0.0000062 ('b _Zsj Robert Moot Apéndice B
pie

Viscosidad Cinematica ( v).-

.2
v := 0.0000033 (pie j
S

NUMERO DE REYNOLDS

Nr = viDitp =5.716x 107 Flujo turbulento
n
Nrl := viDi = 5.703x 107 Flujo turbulento

V)
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PERDIDAS POR FRICCION

Factor de friccion (f).-
f = 0.012 (adimensional ) Robert Mott pag. 234 ecuacioén 8-5

Longitud recorrida por el agua (Longrec).-
Longrec ;= 332.1: (pies)

Gravedad (g).-

o Robert Mott pag. 233 ecuacioén 8-3
g.:= 321522 (p—j
s

Ecuacion de Darcy para calcular las pérdidas de ene  rgia (hl1).-

2
hil:=f OngreCB;’E =12872  (pies)

=)
12
PERDIDAS MENORES (hl2).-

Factor de friccion en la zona de turbulencia comple  ta para tuberia de
acero comercial (ft).-

ft.= 0013 Robert Mott tabla 10.5 (diametro nominal 16')

Resistencia de accesorios de tuberia, expresada en longitud
equivalente en diametros de tuberia (Le/D).-

R1
R2 :

30 (adimensional ) Robert Mott tabla 10.4 (codos estandar a 90°)
150 (adimensional ) Robert Mott tabla 10.4 (Valvula de bola)

Coeficiente de resistencia.-
K1:= ft[R1 = 0.39 Robert Mott pag. 296 ecuacién 10-8

AAAAA

K2:= ftlR2 = 1.95
Ecuacion de pérdidas menores.-

2
hi21:= K1[EV—j =1.346 (pies) Robert Mott pag. 296 ecuacion 10-8
29

2
hi22:= KZEE;/—@J =6.731 (pies)
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PERDIDA DE ENERGIA EN EL CABEZAL 2 (HT).-

HT := 40121+ hi22+ hil = 24.987 (pies)

6.1.3. Simulacion mediante  software del sistema
Implantado las solucién éptima

Cabezall.-
En la figura 6.3 se observa el diagrama unifilar del primer cabezal formado por
las bombas P-270, P-275 y P-280 (ver figura 6.2), ademas de las lineas de

tuberia con sus respectivas longitudes disefiado en el programa Pipe Flow.

P1 L=10,0ft P2 L=10,0ft

i N2.0.0ft Sﬂ N3.0.0ft
M1, 0.0t = =
50,0psi.g@ 20,06t fluid @ ~
T w
2 ]
= =171 O =
¥y~ P“E-L‘ R

. £ 0.0f

wL'ez=1" 6d

-
=

#5251 0id

Figura 6.11 Disefio del cabezall en Pipe flow Expert

En la figura 6.12 se observa la interfaz que presenta el programa Pipe Flow
para el ingreso de los datos de desempefio de una bomba centrifuga
horizontal, el punto en el cual que se requiere que opere la bomba y el software

emite las curvas caracteristicas de la bomba.
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Pump Information
Dretails of pump on pipe 2. P2 Mates
MHame Along Pipe  atElevation  Symbal -~
Pump somit [ omin ® 3 i
Pump Type Pump Curve based on fized speed pump chaacteristics
~ Var
Wariable Speed, Flow Set to 0.0000 |/ sec ¥ Head % NPSH: [7] Efficisncy
# Fixed Speed, Running at ,70 pm [V Fref. Region [V Grid Lines
Flow |HEad Efficiency NPSHr Prefermed Operating region between 130,00 and 130,00 US gpm
US gom  ~ [tk ~ % ft.HZ0
0 6500000 O 21,000 . &
500,00 -
400,00 £480,000 50 21,000 =
E00,00 E4B0.000 64 21,000 ., I é
800,00 £200.000 72 21.000 E .
#3900,
1000.00 B000.000 I 21.000 k]
130000 5200.000 78 23,000 T 2800.% E
1600,00 4300.000 75 40,000 T
130004 ol =
0,00 0o
000 32000 64000 9$60.00 128000 160000
Flow - US gem
Prefened Operating Region Show Point For
From To Flows US gpm  Head ftH20  NPSHr  Effic%  Power HP
m =z 10 % of Flowe at Best Efficiency Point 1000 E000O0 21,00 770 1970.460
Savela Flpe| Clear Curve | Delete Fump| Exit/Mo Save‘ Mote: The pump curve may be specified in one of a number of different units,

Figura 6.12 Ingreso de datos de las bombas Disposal

En las figuras 6.13 y 6.14 se ilustra la interfaz que presenta el Software para
ingresar los accesorios de tuberia estandarizados que se ubican el todo el
recorrido de la tuberia del cabezal 1 del sistema de reinyeccion implantado la
solucién éptima.

& Pipe fitting friction coefficients

X

Fittings on: F3, Steel [4MS1), 16 12,814 inch [Pipeld: 9] =
Symbaol | Type | M etric | Imperial Dezcription | K. walue | Gty Total K = 099
SB 400 mm 16" Standard Bend 033 2
@ E45 400 mm 16" Elbow 45 * 0.2 1 Save
E Clear
&) Cancel

Fitting Database: Double dick on a fitting belaw to add the item to the pipe fittings. AlY¥

Symbaol ‘Eﬂ Type Eﬂ M etric ‘Eﬂ Imperial ‘Eﬂ Dezcription ‘Eﬂ k. ‘Eﬂ - # Add selection o pipe
|i:h EntProj 300 e 12" Pipe Entry Projecting 078 Move to fitting size:
(= ErtSharp 300 mm 12" Pipe Enty Sharp Edged 0,50 pT-pe— =
"1 400 mim tandard Bend 9 =|
) LB 400 mm 15" Long bend 021 Calculate K value
= PE 400 mm 16" Pipe bend 016 [l entrance roundsd
[ E45 400 mm 1" Elbaw 45 * 0.21 W gradual erlargemer
ray) RBE 400 rirn 16" Return bend 0.65 = =
=, MBS 400mm 16" Mire bend 45° 0.20 |t esmieen)
= EEN] 400 mm 18" Mitre bend 90° 0,78 B sudden erlargemer
Efj Gate 400 mm 16" Gate alve 010 z:] T T ————
[ Globe  400mm 16" Glabe Valve 440 —
CF¥]  Ange  400mm 16" Globe Valve Angled 195 S long pipe bend
[Hsn Flug 400 mm 16" Plug Valve Straightway 023
K| Bily 400 mm 16" Butterfly talve 0,35 +8 Create new fitting
ke LiftCh 400 mm 18" Lift Check Valve 7.20

- X Remove entry

m AngCh 400 mm 16" Lift Check Anagled 0.72

=1 ChSw 400 mm 16" Check Swing Y alve 1.30 - hd

Figura 6.13 Ubicacion de accesorios de tuberia a lo largo del cabezall
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K Pipe fitting friction coefficients ﬂ

Fittings on: P10, Steel [ANS1], 16 12,814 inch [PipeId: 10 il |
Symbaol | Tupe | Metric | Imperial Drescription | K. walue | Gty TotalK =1.83
[ E45 400 mm 16" Elbow 45 © 021 5
) 5B 400 mm 16" Standard Bend 03 2 Save
E Clear
) Cancel
Fitting Database: Double dick on a fitting below to add the item to the pipe fittings. AlW
Syrnbol '}.ﬂ Type '}.ﬂ Metric '}.ﬂ Imperial ﬁﬂ Description '}.ﬂ K '}.ﬂ - 4 Add selection to pipe
|ih EntProj 300 mm 12" Fipe Entry Projecting n7we Move to fiting size
[ EntSharp | 300 mm 12" Pipe Entry Sharp Edged 050 ,m’ﬁ
[ SB B" Standard Bend =
B LB A0mm 16" Long bend 021 Calculate K value
BN FB 400 mm 15" Fipe bend 016 | ertrance roundsd
[ E45 400 mm 16" Elbow 45 ° 021 S gracual enlargemer
/oY) RE 400 mm 16" Return bend 0E5 =
= MB45 400 mm 15" Mitre bend 457 020 2 gradual contaction
= MBS0 400 mm 18" Mitre bend 907 078 Eq sudden enlargemer
il Gate 400 rom 18" Gate Valve 010 = sudden contraction
iy Ginbe 400 mm 16" Globe Yalve a0 L | =
O] Ange  400mm 16" Globe Valve Angled 135 S long pipe bend
Plug 400 rom 18" Plug Valve Straightway 023
| Bfly 400 mm 16" Butterfly Valve 0,35 4 Create nev fiting
[y LiftCh 400 rom 18" Lift Check Valve 7.60
. x Remaove entry
S‘i’j AngCh 400 mim 18" Lift Check Angled 072 e ———
=] ChSw 400 mm 16" Check Swing Yalve 1.20 - hd

Figura 6.14 Ubicacion de accesorios de tuberia a lo largo del cabezall

En la figura 6.15 se ilustran los resultados que genera el software y en la tabla
6.6 se resumen las pérdidas de energia en el tramo competente al cabezal 1

del sistema implantado la solucion 6ptima.

File  Units

HE s

Pipes \ Fitlings} Purnpsl Nodesl Fluids 1 Fipe Matena\s} Al Hesu\ts}

i

Fine Id |Exit Pressure {Eniny/Et Dt | Reynolds Number | Flow Type Fiiction Factor~ |FrictionLoss  |Fitings Loss | Component Lass | Flow Contiol Loss | Pump Head [+]  [PumpMPSHr {PumpNPSHa  |Pump Efficiency
pslg pilg fthd fthd fthd fthd fthd fthd fthd [shsolute]  |Percentage
LI T 052 4324985 Turtilert 04 128 nong nong nong nong nong nong nong
P Ve 247 426 1473902 Tubulent 005 015 none nong none 5628721 439 144,38 [
I AL 645 2851083 Turbient 0nd 15 none g niong none nong none none
LI K] 08 1377910 Turbulent 05 013 none nong nong 019 poaere 14281 4
5 |hER 1% W7 Turtlert 005 042 nong nong nong nong nong none none
LI P i W Turbulent 00h 015 none nong nong 5630450 Ly 14238 i
7 |uend 002 e Turbient 04 006 none g nong none nong none none
B |61 007 1831713 Turbiet 03 019 g nong none nong nong none
9|04 Ta 0413 268583 Turbient 03 074 noe none nong none none none
10|40 4315 2068923 Turtilert 03 808 nong nong nong nong nong nong

Figura 6.15 Solucion del cabezall, resultados (niumero de Reynolds,
perdidas)
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Tabla 6.6 Resumen de Pérdidas de energia del cabezal 1

calculadas en la simlacién

Pérdidas del cabezal 1 ( Simulacion)
Pérdidas por friccion Pérdidas menores
0,05 1,23
0,19 2,27
0,74
8,08
Pérdidas totales (pies de agua) 12,56

Cabezal 2.-

En la figura 6.16 se observa el diagrama unifilar del primer cabezal formado por
las bombas P-285, P-290 y P-300, ademas de las lineas de tuberia con sus

respectivas longitudes disefiado en el programa Pipe Flow.

P11, L=10, 01t P2, L=10,0ft

N2,0,0ft ot MN3,0,07
N1, 0,07t
S0,0psi g@ 20,0 ft fluid

=" £d
=1 2d

G'pe=T"
HE'PE

y P4  L=10,0ft ¥

N4 0,0ft cft ME0,07t

-k

=7" &d
=1" 2d

G'pe=T"

HE'PE

=45
y P& =45 0ft

-
N&, 0,0ft k!/s“ MY, 0,0t

-k
-5

P& ,L=10,0ft b
T

oo

]

-
N&,0,0ft

=1 0kd

WG'ROE

p=2400 0ps=i.g

Figura 6.16 Disefo del cabezal2 en Pipe flow Expert

En las figuras 6.17 y 6.18 se ilustra la interfaz que presenta el Software para
ingresar los accesorios de tuberia estandarizados que se ubican el todo el
recorrido de la tuberia del cabezal 2 del sistema de reinyeccion implantado la

solucién éptima.
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& Pipe fitting friction coefficients

x|

Fittings on: F3, Steel [4N51). 16 12,814 inch [Pipeld 3] 1=
Symbal ‘ Tppe ‘ tdetric | Imnperial Dezcription | K. value | Gty Totalk =104

[ 5B 400 mm 16" Standard Bend 0.23 2

5 T 400 mm 16" Through Tee 026 1 Save

E Clear
&) Cancel
Fitting Database: Double dick on & fitting below to add the item to the pipe fittings. Ak

Symbol ﬁﬂ Type ‘zﬂ Metric ﬂtl Imperial ﬁ:l Description ‘ztl 4 'ztl - 4 Add selection to pipe
] ChSw 400 mm 16" Check Swing Yalve 1.230 Move o fitting size
TiltCh 400 mm 16 Tilting Disk. Check 1.20 25 mm v ||1" =

[ i) 400 mm =

Foot 400 mm 16" Foot Valve with Strainer 5.50 Calculate K. value

] Hinged | 400 mm 16" Hinged Faot Valve with Strainer 1,00 [ entrance rounded
s3] 5t 400 rm 16" Stainer 1,00 €5 gradual erlangemer
5 T 400 mm 16" Through Tee 0.26 —
Gl BT 0mm 16" Brarch Tee 0.78 | Swilemirrin
N ExitCon 400 mm 16" Pipe Exil to Container 1.00 EEL sudden enlargemer
= Open 400 mim 18" Open pipe Exit 1.00 Zh B .
|ih EntProj 400 mrm 18" Fipe Entry Projecting 0.7 N
|+=  EntSham  400mm 16" Pipe Entry Sharp Edged 080 S leng pipe bend

) 5B 450 mm 1a" Standard Bend 0.36

B LB 450 mm 18" Long bend 019 +fF Create new fiting

= FE 450 mim 18" Fipe bend 017

¥ Remove entry

D E45 450 mm 1 Elbow 45 ° 019 ———| |

frail RB 450 mim 18" Retum bend 060 - hd

Figura 6.17 Ubicacion de accesorios de tuberia a lo largo del cabezal2

5= Pipe fitting friction coefficients ﬂ
Fittings on: P10, Steel (ANS1), 16 12,814 inch [ Fipe Id: 10] |
Symbal | Type ‘ M etric ‘ Imperial Description | K value | Gty Total K = 0,84

=3 E45 400 o 16" Elbow 45 0.21 4
Save
E Clear
K3 Cancel
Fitting Database: Double dick on a fitting below to add the item to the pipe fittings. Y
Symbol ﬁIl Tope Eﬂ Metric '}_ﬂ Imperial '}_Il Description ‘zil K Qtl - 4 Add selection to pipe
] Chw 400 rm 18" Check Swing Yalve 1,20 Move to fiting size
TiltCh 400 ramm 16 Tilting Disk Check 1.20 ’mh..—_‘
NI m
Foot 18" Foot % alve with Strainer 5,50 Calculats K value
[y} Hinged 400 ram 16" Hinged Foot Yalve with Strainer 1.00 |=#3= entrance rounded
1 St 400 ram 16" Strainer 1,00 HS gradual enlargemer
7 T 400 ram 16" Thiough Tes 0.26 e
Bd BT W0mm 16" Branch Tee 078 _Em aradual corfraction
N EsitCon 400 mm 16" Pipe: Esit to Container 1.00 EEL sudden enlargemer
=" Open 400 mrn 16" Open pipe Exit 1.00 zhsudden i
== EntProj 400 mm 16" Fipe Entrp Projecting 07a | |
[#=  |EnfShap 40mm 16" Pipe Entry Sharp Edged 050 S lang pipe bend
= SB 480 mm 18" Standard Bend 0,36
Y LB 450 mm 18" Long bend 019 +fE Creats new fiting
B FE 450 ram 19 Pipe bend 017
x Remave entry
D E45 450 mm 18" Elbow 45 013 e ——
ra) RE 450 rarn 18" Return bend 0,60 - =l

Figura 6.18 Ubicacion de accesorios de tuberia a lo largo del cabezal2

En la figura 6.19 se ilustran los resultados que genera el software y en la tabla
6.7 se resumen las pérdidas de energia en el tramo competente al cabezal 2

del sistema implantado la solucién 6ptima.
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' Ppe Flow Bxpert-Resuls itk

File  Units

CEE

Pipes | Filt\ngs| Pumps| Nodes' Fluids | Fipe Matena\s| ] Hesulls|

Pipe |d |Exit Preszue  |Erig/Ewt D |Repnolds Humber {Flaw Type Friction Factor |Fncti0nLoss |Fimngs Logs |Eomp0nentLoss |FIOwE0ntlo\ Loss|PumpHead[+] |PumpNPSH| |PumpNPSHa Pump Efficiency
pig pig [fthg [fthg [fthg [fthg [fthg [fthg [fthg absalte] [Percentzge
LI I 0534 4330333 Turbilent [UE) 128 fiahe fiahe fiahe fiahe fiahe fiahe fiahe
2 |3 25572 1475777 Turbulent 0ms 015 none none none 5624,278 24308 14438 ki
3 |57am (1806 2654622 Turbulent 0014 13 hone hone hone hohe hohe hohe hohe
4 |aus e 236,350 137975 Turbulent 0ma 013 nane nane nane B626,125 289 14242 7748
5 |68t 0220 1474865 Tutbulent 1015 05 fone fone fone e e e e
6 |au025 26473 1474066 Turbulent 0ma 015 nane nane nane 5626436 4.0 141,89 7
7|0 0027 978938 Tutbulent 0014 007 fone fone fone fane fane fane fane
8 |a0325 00% 1834180 Turbulent 0013 024 hone hone hone hohe hohe hohe hohe
9 |eAx 1828 247284 Tutblent 0o 053 1.4 fone fone fone fone fone fone
10 |2400,000 248 27214 Tutbulent 0013 47 1M fone fone e e e e
Figura 6.19 Solucién del cabezal2, resultados (niumero de Reynolds,
perdidas)
Tabla 6.7 Resumen de Pérdidas de energia del cabezal 2
calculadas en la simlacién
Pérdidas del cabezal 2 ( Simulacion)
Pérdidas por friccion Perdidas menores

0,07 1,29

0,24 1,04

0,69

4,77

Pérdidas totales (pies de agua) 8,1

Cabezal 3.-

En la figura 6.20 se observa el diagrama unifilar del primer cabezal formado por
las bombas P-300, P-305 y P-310, ademas de las lineas de tuberia con sus

respectivas longitudes disefiado en el programa Pipe Flow.
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P1,L=10,0ft P2 L=10,0ft

N2,0,0ft ot N3,0,0ft
N1, 0,0t - .
50,0psi.g@ 20,0ft fluid w =
— —
I I
L L]
o = o
¥y =2 P4 ,L=10,0t ¥ 3
N 4,0,0ft o5t NS,0,07
ey 0
(] =]
= =
n n
e e
i L]
2 P& ,L=10,0t 2 P9 L=1056ft
Y B .4 . .
- -
NE,0,0ft "vs_ﬂ NT,0,0ft N 8,0,0t
2
o
g
£
=
w
=3
NG, 0,04
p=2400, 0psig

Figura 6.20 Disefo del cabezal 3 en Pipe flow Expert

En las figuras 6.21 y 6.22 se ilustra la interfaz que presenta el Software para
ingresar los accesorios de tuberia estandarizados que se ubican el todo el
recorrido de la tuberia del cabezal 3 del sistema de reinyeccion implantado la

solucion optima.

5 Pipe fitting friction coefficients ﬂ
Fittings on: P9 Steel [ANSI). 16 12,814 inch [Pipeld: 9] =
Symbol | Type | Metric | Imperial Drescription | K. walue | Oty Tatal K, =182

[ SB 400 mm 18" Standard Bend 033 4
52 T 400 mm 18" Through Tes 026 1
E Clear
) Cancel
Fitting Database: Double dick on a fitting below to add the item to the pipe fittings. AT
Symbol ‘Eﬂ Type Eﬂ Metric ‘Eﬂ Imperial ‘Eﬂ Description ‘Eﬂ K Eﬂ - 4 Add selection to pipe
;l:l MBS0 450mm 18" Mitre bend 90° 072 Move ta fiting size
Gate 450 mm 18" Gate Valve 010 l—_”..—
28mm |1 -
iy Globe 450 mm 18" Globe Valve 410 =
IR TR JEN || Coioee
Ef‘ﬂ Flug 450 mm 18" Plug Yalve Straighteay 022 |3 entrance rounded
& Bily 4580 mm 18" Butterfly ' alve 0,30 25 gradual enlargemer
[N Liftch 450 mm 18" Lift Check Valve 720 e
CY langth [450mm 18" Lift Check Angled 0,66 ZHaradual cantiaction
=] ChSw 450 mm 1 Check Swing Yalve 1.20 E sudden enlargemer
TitCh 450 mm e Tilting Disk Check 0,72 Zh SRR G
[wid Chivaf 450 mm 18" ‘wiater Check Walve 1.20 —_—
Foat 450 mm 18" Foot Valve with Strainer 5.00 S long pipe bend
Hinged 450 mm 18" Hinged Foot ' alve with Strainer 0,90
P I $S0mm (18" Stainer 1,00 4 Create new fiting
1T 450 18" Th
5 mm rough Tee 028 X Remove entry
S BT 450 mm 18" Branch Tee 0,72
=2y ExitCon | 450 mm 18" Pipe Exit to Container 1.00 - i

Figura 6.21 Ubicacion de accesorios de tuberia a lo largo del cabezal 3
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== Pipe fitting friction coefficients ﬁ

Fittings on: P10, Steel [&MSI), 16 12,814 inch [Pipe1d: 10
Symbal | Type | Metric | Imperial Description | K. value | Gty Total K =180
E‘ﬁ Angle 450 mm 18" Globe Valve Angled 1.80 1
E Clear
) Cancel
Fitting Database: Double dick on a fitting below to add the item to the pipe fittings. AlY
Symbal ‘Eﬂ Type ‘Eﬂ Metric ‘Eﬂ Imperial ‘Eﬂ Description ‘Eﬂ K ‘Eﬂ - 4 Add selection to pipe

MBS0 450 mm IER Mitre bend 907 0.7z Move to fitting size

Gate 450 mm 18" Gate Valve 010 m T =

1T 480 mm 18" Through Tee 028
BT 450 mm 18" Branch Tee 072
ExitCon 480 mm 18" Fipe Exit to Container 1.00 - -

X Femove ety

=
sy Glabe 450 mm 18" Glabe Val 410
o G Coie e

dE0mm 18" Plug Valve Straightway 0,22 [z entrance rounded

| Bily 450 mm 18" Butterfly v alve 0.30 25 gradual enlargemer

[y LiftCh 450 mm 18" Lift Check Valve 7.20 —

O AngCh  450mm 18" Lift Check Angled 066 | Jemd)esi i)

=] ChSw 450 mm 18" Check Swing Valve 1.20 E sudden enlargemer

TilkCh 450 mm 18" Tilting Digk Check 072 TE sudden contraction

[F Chiwaf 450 mm 18" ‘wiafer Check Valve 1.20 |
Foot 450 mm 18" Foot Y alve with Strainer 5.00 S0 long pipe bend
Hinged 480 mm 18" Hinged Foot Walve with Strainer 040

= E 40mm 18 Shainer 1,00 4 Create new fiting

&

Garl

|

Figura 6.22 Ubicacion de accesorios de tuberia a lo largo del cabezal 3
En la figura 6.23 se ilustran los resultados que genera el software y en la tabla
6.8 se resumen las pérdidas de energia en el tramo competente al cabezal 3

del sistema implantado la solucion 6ptima.

iz I

File  Units

EE

Pes } Htlings} Pumpsl Nodesl Fluds } Fipe Matenals} ﬁllHesu\ts}

Fineld{Ei Pressure—(Entmy/EtDif (Repnolds Muber | Flow Tupe~— |Focion Factw ~ |Fiction Loss | Fiings Loss | CompanentLass {Flow CortclLoss | Puwp Head (4|  |Pump NPSH1 {PuvpNPSHa | P Efciency
i ity fthd fthd fibd fthd fihd fibd fohd (aboulie]  |Percentaoe
[ 054 £ Tubuent 004 14 fone fione fone fone fione fong Hone
R 1 Vs R Tubuknt D015 015 nong fone fione YA X1 145 T
3[R 1% 20 Tubent 004 24 none fione fone fone fione fong fone
4 |Mewy o BEE 19N Tubuknt D05 0 none fione fone HAE LK 1420 T
I i 1.269 [LjAe Tubuent 0015 1 fone fione fone fone fione fong Hone
[ % O L Tubuknt D015 015 nong fone fione RS IR 1% i
L P e Tubknt 00N 008 none fione fone fione fione fone fone
W Ltk Tubuent 0013 14 fone fione fone fone fione fong Hone
3z s T Tubaent 0013 18 P fione fone fone fione fone fone
L L M Tubuent 0013 07 1 fione fone fone fione fong fone

Figura 6.23 Solucion del cabezal3, resultados (niumero de Reynolds,

perdidas)
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Tabla 6.8 Resumen de Pérdidas de energia del cabezal 3

calculadas en la simlacién

Pérdidas del cabezal 3
Pérdidas por friccion Pérdidas menores
0,08 2,26
0,29 2,24
1,63
0,73
Pérdidas totales (pies de agua) 7,23

El promedio de pérdidas de energia en el sistema implantado la solucion
obtenido mediante la simulacién es de 9,3 pies de agua, esto se determina con

el promedio del resultado de pérdidas del cabezal 1, cabezal 2 y cabezal 3.

6.1.4.Calculo de pérdidas
6.1.4.1. Pérdidas en el cabezal 1

Este cabezal estd compuesto por la tuberia de descarga comun entre las
bombas centrifugas horizontales P-270, P-275 y P-280 hasta la tuberia donde
parten los ramales de tuberia en los que se encuentran las valvulas de control
de caudal en porcentaje B-01, B-02, B-03 y por consecuencia dirigen el agua

de formacion hacia los pozos reinyectores B1, B10, B-9.

Tabla 6.9 Hoja de calculo de pérdidas del Cabezal 1 del sistema implantado la

solucion optima

| CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIA 16" SCH 160 |

| DATOS: Diametro interno (plg) 12.8
Caudal (GPM) 3000
Temperatura del agua (F) 200.0
Densidad del Liquido (slug/pie”3) 1.9
Viscosidad dinamica (Ib-s/pie”2) 0.0
11 3.1
Longitud recorrida por el agua (pies) 503.958
Gravedad (pies/s”2) 32.2
Factor de friccion de tuberia de acero 0.013
Resistencia de codos a 90°expresada en Le/D 30
Nimero de codos a 90°en la linea 4
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Resistencia de codos a 45°expresada en Le/D 16
Nimero de codos a 45°en la linea 6
Resistencia de una Te estandar con flujo directo Le/D 20
Ndmero de Tes. enlalinea 1
Resistencia de una valvula de bola expresada en
Le/D 150
Numero vélvulas de bola en la linea en la linea 0
| RESULTADOS: | Area (plg"2) 129.2
Velocidad del liquido (pie/s) 7.4
Numero de Reynolds (adimensional) 28577833.1
Factor de friccion (adimensional) 0.0
Pérdidas por Friccién (hl1) 4.882
Coeficiente de resistencia K1 0.4
Coeficiente de resistencia K2 0.2
Coeficiente de resistencia K3 0.3
Coeficiente de resistencia K4 2.0
Pérdidas menores (hl2)
Pérdidas Menores por codo a 90° 0.34
Pérdidas Menores por codo a 45 0.18
Pérdidas Menores por Te estandar con flujo directo 0.22
Pérdidas Menores por valvulas de bola en la linea 1.68
Pérdidas Totales en la linea de tuberia (hl1+hl2) 7.53

6.1.4.2. Pérdidas en el cabezal 2

Este cabezal estd compuesto por la tuberia de descarga comun entre las
bombas centrifugas horizontales P-285, P-290, P-295 hasta la tuberia donde
parten los ramales de tuberia en los que se encuentran las valvulas de control
de caudal en porcentaje B-08, B-07 y por consecuencia dirigen el agua de

formacién hacia los pozos reinyectores B-8, B-7.

Tabla 6.10 Hoja de calculo de pérdidas del Cabezal2 del sistema

implantado la solucion optima.

| CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIA 16" SCH 160 |

| DATOS: Diametro interno (plg) 12.8
Caudal (GPM) 3000
Temperatura del agua (F) 200.0
Densidad del Liguido (slug/pie”3) 1.9
Viscosidad dindmica (Ib-s/pie”2) 0.0
11 3.1
Longitud recorrida por el agua (pies) 357.566
Gravedad (pies/s”2) 32.2
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Factor de friccion de tuberia de acero 0.013
Resistencia de codos a 90°expresada en Le/D 30
Numero de codos a 90°en la linea 6
Resistencia de codos a 45°expresada en Le/D 16
Nimero de codos a 45°en la linea 0
Resistencia de una Te estandar con flujo directo Le/D 20
Nimero de Tes. enlalinea 1
Resistencia de una valvula de bola expresada en
Le/D 150
Numero vélvulas de bola en la linea en la linea 0
RESULTADOS: | Area (plg"2) 129.2
Velocidad del liguido (pie/s) 7.4
Nimero de Reynolds (adimensional) 28577833.1
Factor de friccién (adimensional) 0.0
Pérdidas por Friccion (hl1) 3.464
Coeficiente de resistencia K1 0.4
Coeficiente de resistencia K2 0.2
Coeficiente de resistencia K3 0.3
Coeficiente de resistencia K4 2.0
Perdidas menores (hl2)
Perdidas Menores por codo a 90° 0.34
Perdidas Menores por codo a 45 0.18
Perdidas Menores por Te estandar con flujo directo 0.22
Perdidas Menores por valvulas de bola en la linea 1.68
Perdidas Totales en la linea de tuberia (hl1+hl2) 5.71

6.1.4.3. Pérdidas en el cabezal 3

Este cabezal estd compuesto por la tuberia de descarga comun entre las
bombas centrifugas horizontales P-300, P-305, P-310, hasta la tuberia donde
parten los ramales de tuberia en los que se encuentran las valvulas de control
de caudal en porcentaje B-05, B-06 y por consecuencia dirigen el agua de
formacién hacia los pozos reinyectores B-5 y B-6.

Tabla 6.11 Hoja de calculo de pérdidas del Cabezal 3 del sistema

implantado la solucion optima.

| CALCULO DE PERDIDAS EN TUBERIA 16" SCH 160 |

| DATOS: Diametro interno (plg) 12.8
Caudal (GPM) 3000
Temperatura del agua (F) 200.0
Densidad del Liquido (slug/pie”3) 1.9
Viscosidad dinamica (Ib-s/pie”2) 0.0
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I1 3.1
Longitud recorrida por el agua (pies) 332.110
Gravedad (pies/s”2) 32.2
Factor de friccién de tuberia de acero 0.013
Resistencia de codos a 90°expresada en Le/D 30
Numero de codos a 90°en la linea 4
Resistencia de codos a 45°expresada en Le/D 16
Numero de codos a 45°en la linea 0
Resistencia de una Te estandar con flujo directo Le/D 20
Ndmero de Tes. enlalinea 0
Resistencia de una valvula de bola expresada en
Le/D 150
Numero vélvulas de bola en la linea en la linea 1
RESULTADOS: | Area (plg"2) 129.2
Velocidad del liguido (pie/s) 7.4
Numero de Reynolds (adimensional) 28577833.1
Factor de friccién (adimensional) 0.0
Pérdidas por Friccién (hl1) 3.217
Coeficiente de resistencia K1 0.4
Coeficiente de resistencia K2 0.2
Coeficiente de resistencia K3 0.3
Coeficiente de resistencia K4 2.0
Pérdidas menores (hl2)
Pérdidas Menores por codo a 90° 0.34
Pérdidas Menores por codo a 45 0.18
Pérdidas Menores por Te estandar con flujo directo 0.22
Pérdidas Menores por valvulas de bola en la linea 1.68
Pérdidas Totales en la linea de tuberia (hl1+hl2) 6.25

A continuacion se presentan las perdidas que se tiene en el sistema

implantando el nuevo disefio de tuberia en un cuadro de resumen.

Tabla 6.12 Resumen de pérdidas en el sistema implantado la solucion

Cabezall (pies) 7.53
Cabezal 2 (pies) 5.71
Cabezal 3 (pies) 6.25
Promedio de pérdidas calculadas de Energia en el s istema

implantado el disefio de tuberia (pies de agua) 6.49
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Ejemplo de célculo:

CALCULO DE PERDIDAS DEL _SISTEMA CON LA SOLUCION OP .

CABEZAL 3

CALCULO DEL TIPO DE FLUJO

Didmetro interior de la tuberia de 16" SCH 160 (Di

Di:=1282: plg

Area (A).-

N2
Di z
A = nEﬁ?j =129.163 plg” Q := 3000

Velocidad del fluido (v).-

V= Q EIi =7.449 (pie)
A ) 449 ?
2
Temperatura del Agua (Ta).-

Ta = 200 (F)

Densidad del liquido.-

p =18 (slugj
3
pie

Viscosidad dinamica ( n).-

N := 0.0000062 ('b - Sj

.2
pie

Viscosidad Cinematica ( v).-

.2
v := 0.0000033 (pie j
S

NUMERO DE REYNOLDS

Nr = viDitp = 2.858x 107 Flujo turbulento
n
Nrl:= VD = 2.852x 107 Flujo turbulento

V)
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).

Caudal (Q).-

(GPM ) Tres bombas trabajando en el

B.E.P.

Robert Moot pag. 165

Robert Moot Apéndice B

Robert Moot Apéndice B

Robert Moot Apéndice B



PERDIDAS POR FRICCION

Factor de friccion (f):
f :=0.01: (adimensional ) Robert Mott pag. 234 ecuacion 8-5

Longitud recorrida por el agua (Longrec).-
Longrec := 332.1: (pies)

Gravedad (g).-

g.:= 321522 (E

Robert Mott pag. 237 Diagrama de Moody
;)

Ecuacion de Darcy para calcular las pérdidas de ene  rgia (hll).-

2
ongrec _v

(E) 3 =3.218 (pies)
12

PERDIDAS MENORES (hl2).-

hil:=f

Factor de friccion en la zona de turbulencia comple  ta para tuberia de
acero comercial (ft).-

ft.,= 0013 Robert Mott tabla 10.5 (diametro nominal 16')

Resistencia de accesorios de tuberia, expresada en longitud
equivalente en diametros de tuberia (Le/D).-

R1 := 30 (adimensional ) Robert Mott tabla 10.4 (codos estandar a 90°)
R2 := 150 (adimensional ) Robert Mott tabla 10.4 (Valvula de bola)

Coeficiente de resistencia.-
K1:=ftlR1=0.39 Robert Mott pag. 296 ecuacion 10-8

K2:=ftlR2 =195

Ecuacién de pérdidas menores.-

2
hi21:= K1[EV—j =0.337 (pies) Robert Mott pag. 296 ecuacion 10-8
2
V2
hi22:= K2[0— | = 1.683 (pies)
29
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PERDIDA DE ENERGIA EN EL CABEZAL 2:

HT := 4lhl21+ hl22 + hl1 = 6.247 (pies)

6.2. Valoracion de metas de porcentaje de presiony  caudal

Los resultados que se obtienen de la simulacion y de los calculos se presentan
en la tabla 6.13, como se observa existe una diferencia menor al 10 % entre la
ganancia de energia obtenida en la simulacién y en los céalculos en el cabezal 2
y el cabezal 3, de esta manera se determina que por ser pérdidas menores a 1
PSI con respecto a presion de inyeccion que es de 2400 PSI este porcentaje
de error que tiene el calculo de pérdidas de energia o0 a su vez lo resultados

gue presenta el software es despreciable.

Ademas el cabezal 1 al tener el mismo recorrido y el mismo grupo de bombas
trabajando en el sistema actual como en el sistema implantado la solucion se
tiene ganancia de energia Unicamente en el cabezal 2 y en el cabezal 3 del

sistema implantado la solucién.

Tabla 6.13 Resumen de resultados de la simulaciéon y de las hojas de

calculo
- Pérdidas de | Ganancia Error de la
Pérdidas de X . . . S
. energiaen | de energia | Ganancia de |simulacion
energia en : .
ol sistema _el sistema en el energia en el con
implantado cabezal 2 | cabezal 3 (H1- | respecto a
actual H1 L .
(Pies de la SO|L.JCIOI’1 (H_1—H2) H2) (Pies de ) los
agua) H2 (Pies de (Pies de Agua) calculos
9 agua) Agua) (%)
Simulacién
Cabezal 1 12,6 12,6
Cabezal 2 27,9 8,1 19,8
Cabezal 3 7,2 20,7
Calculos 2,7
Cabezal 1 7,5 7,5 9,4
Cabezal 2 25,0 5,7 19,3
Cabezal 3 6,3 18,7
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La ganancia de presion para el sistema que se obtiene implantando la solucion
Optima es de aproximadamente 10 PSI para el cabezal 2 como también para el
cabezal 3.

Con respecto al caudal la implementacion de la solucion éptima se preve tener
una ganancia considerable ya que el disefio actual del cabezal comun de
succion y descarga no fue disefiado para el numero de bombas centrifugas
Horizontales (Disposal) que se tiene en la actualidad ya que a medida que se
presentaba la necesidad de reinyectar una mayor cantidad de agua de
formacion se insertaba una bomba mas al conjunto ya existente de esta
manera existen bombas que tienen mayor tiempo de uso que otras, como lo

demuestran las curvas reales de operacion en la Seccion 3.5.4.1.

En la actualidad existen dos grupos de bombas definidos por su cabezal
independiente de descarga (Ver figura 6.1), pero en la secciébn 3.7.1 se
describe el mal funcionamiento que tiene la valvula VLV-261 y con este
antecedente se concluye que las nueve bombas comparten el cabezal de tanto
el de descarga como también el de succién, de esta manera se crea una
competencia desleal entre las nueve bombas en el cabezal de succion ya que
al crear mayor turbulencia en la descarga de las bombas ubicadas a lo largo
del recorrido que toma el agua de formacion (P-310, P-305, P-300, P-295, P-
290, P285) impulsa a estas a trabajar mas, lo que no permite que las bombas
que se encuentran con mayor desgaste internos (P-270, P-275, P-280) y mas
afios de uso se desarrollen en toda su capacidad y en conclusion disminuir la

capacidad total del sistema.

Ademas por experiencia de los operadores de planta que las 24 horas del dia
trabajan por mantener los niveles de reinyeccion y el departamento
Mantenimiento Mecéanico el mismo que realiza estudios, lleva un registro del
desempeiio y ademas posee un plan de mantenimiento de todos los equipos
rotativos de la planta EPF, recomiendan la separacion del cabezal de descarga
de las bombas en grupos de tres con iguales condiciones. Los caudales meta
gue se estima obtener por cada bomba centrifuga horizontal se presentan en la
tabla 6.14.
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Tabla 6.14 Capacidad estimada del sistema de reinyeccion implantado la

solucion
Q
descarga
Meta
(BPD) (GPM)
P-270 29142,86 850
P-275 29142,86 850
P-280 29142,86 850
P-285 34285,71 1000
P-290 34285,71 1000
P-295 34285,71 1000
P-300 34285,71 1000
P-305 34285,71 1000
P-310 34285,71 1000
Caudal total 293142.8 8550

En la tabla 6.15 se presentan los caudales generados por las nueve bombas
centrifugas horizontales que operan en el sistema de reinyeccion.

Tabla 6.15 Capacidad del sistema de reinyeccion actual

Q
descarga

Actual

(BPD) (GPM)
P-270 20800 606,7
P-275 23900 697,7
P-280 24700 720,4
P-285 32650 952,3
P-290 33900 988,7
P-295 33800 985,8
P-300 25850 753,9
P-305 31600 921,7
P-310 34700 1012,1
Caudal total 261900 7639,3

Comparando el caudal total de la tabla 6.14 y 6.15 se obtiene ganancia de
31242.9 BPD del sistema implantado la solucion con respecto al sistema
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actual, ademas esta ganancia de caudal de inyeccion diaria es aplicable ya que
los pozos reinyectores tienen una capacidad de 303000 BPD como se indica en
la seccion 3.9.

En conclusion la ganancia en porcentaje de presion y caudal que obtiene el

sistema al ser implantado la solucién se presenta en la tabla 6.16.

Tabla 6.16 Metas de porcentaje de la implementacion de la solucion

Caudal (BPD) Presion (PSI)
Sistema Actual 261900 2400
Sistema Implantado la
solucion 293142.8 2410
% Meta 11 0,4
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7.1.

CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO — FINANCIERO

Flujos presupuestados

Para obtener los flujos presupuestados es necesario calcular la inversion

necesaria para la implementacion del proyecto, los ingresos anuales, los egresos

anuales y los impuestos que impone el estado ecuatoriano.

Tabla 7.1 Costos de Materia prima del proyecto

Costo de la Materia Prima

Costo
Item Descripcion Cantidad | Costo/unidad total
1| Brida 1500 Weld Neck, @ 16" ASTM-A105 50 2.406,00 | 120.300,00
Esparrago ASTM A-193, @2 3/4", L= 18",
2|Lg=203/4 512 6,10| 3.123,20
3| Empaque tipo O Ring, Acero inoxidable 32 142,50 4.560,00
4 | Electrodo E7018 (Kilogramos) 32 7,98 255,36
5| Tuerca ASTM A-194 GR 2H, @ 2 3/4" 1024 1,20 1.228,80
Codo de 90° @ 16", Radio largo, ASTM
6| A106 Gr B 7 1.860,02 | 13.020,14
Codo de 90°% @ 10", radio largo, ASTM
7| A106 Gr B 5 523,50 2.617,50
8 | Te recta, SCH 160, ASTM A106 Gr B 1 2.050,00 2.050,00
9 | Perfil estructural IPE 200 ASTM A-36, 6 m 1 391,50 391,50
10 | perfil estructural IPE 100 ASTM A-36, 6m 2 339,30 678,60
11| Placa e=5mm, ASTM A-36, 300x300 14 27,32 382,48
Pernos de anclaje Tipo HILTI,
12 | L=180mm,@30mm 28 13,63 381,64
Tuberia @16", SCH160, L=12m, ASTM
A106 Gr B, revestimiento interno Plasite
13| 7159 9 11.150,50 | 100.354,50
Tuberia @16", SCH 160, L=6m, ASTM A106
14 | Gr B, revestimiento interno Plasite 7159 2 5.575,23| 11.150,46
Tuberia @10", SCH 160, L=6m, ASTM A106
15| Gr B, revestimiento interno Plasite 7159 1 2.572,24| 2.572,24
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Losa de hormigdn 215x900x300, 50 MPa de
16 | resistencia a la compresion 5 41,77 208,85
Losa de hormigén 190x1200x500, 50 MPa
17| de resistencia a la compresion 2 83,55 167,10
Losa de hormigdn que cubre a la tuberia
enterrada tramol, 50 MPa de resistencia a
18 | la compresién 1 1.503,86 1.503,86
Losa de hormigdn que cubre a la tuberia
enterrada tramo2, 50 MPa de resistencia a
19 | la compresién 1 3.091,10| 3.091,10
20 | Pintura Carbothane 134 HG (kit 5 galones) 10 592,39 5.923,90
Costo Total 1 273961,23

Tabla 7.2 Costos de Materia de Prefabricacion, Instalacion, Desmontaje y

Montaje
Costo de Prefabricacion, Instalacion, Desmontaje y Montaje
Costo
item Descripcion Cantidad | Costo/unidad total
Prefabricacion ~ Tuberia de  acero 39 2.451,34 | 95.602,26
1 internamente revestida de @16" SCH 160
Prefabricacion  Tuberia de  acero 7 1.098,12| 7.686,84
2 internamente revestida de @10" SCH 160
Instalacibn 'y Montaje de tuberia
enterrada revestida internamente 16" 4.476 8,83(39.522,37
3 SCH 160
Instalacién y Montaje de Tuberia aérea 4.590 7,23|33.183,02
4 216" SCH 160
Soldadura de juntas de campo de 62 40,93 | 2.522,93
5 | Tuberia de @10" SCH 160
Desmontaje y desinstalacion de spools 1.002 8,42| 8.440,04
6 | prefabricados @16" SCH 160
136 15,14 | 2.060,55
7 | Instalacién de valvula bridada ANSI 1500
Sand blasting y aplicacion de pintura 49 42.70| 2.082,39
8 | primera aplicacion (m?)
Sand blasting y aplicacion de pintura, 49 31.88| 1.554.72
9 segunda y tercera aplicacion ( m? )
Costo total 2 |192.655,1
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La inversion que se tiene que realizar al proyecto es:

Tabla 7.3 Inversion del proyecto

Inversion (Costo Totall + Costo Total 2) 466.616,36

Tabla 7.4 Ingresos de EPF

Ingresos Anuales generados por la
implementacién del proyecto

Ganancia de inyeccién diaria (BPD) 31.242,90
BSwW 83,50
Porcentaje de crudo 16,50
Proyeccion de Produccion de Crudo (BPD) 6.173,75
Precio de crudo Junio 2010

(www.petroamazona.ec) 65,75
Ingresos Diarios 405.923,85
Ingresos Anuales 1 146.132.584,54

Resumen de Ingreso Anuales EPF

Produccion de crudo Diaria EPF 53.000,00
Precio del crudo Junio 2010

(www.petroamazona.ec) 65,75
Ingresos Diarios 3.484.750,00
Ingresos Anuales 2 1.254.510.000,00
Ingresos Anuales Totales (Ingresos Anuales 1

+ Ingresos Anuales 2) 1.400.642.584,54

Tabla 7.5 Egresos de EPF

Resumen de Egres os (Operacion, Produccion,
Administrativo) (Ver Anexo 8)
Produccion diaria 59.173,75
Costos Variables/barril 0,61
Costos Variables totales/dia 36095,98
Costos Fijos/barril 4,54
Costos fijos totales/dia 268648,81
Costo total de Produccion diario 304744,79
Costo de Produccién Anual 109.708.126,39
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La inversion del proyecto se financia con recursos propios de la empresa y esta se
divide para cuatro afios con porcentajes de sesenta, veinte, para los dos primeros
afos y diez por ciento de la inversion para los dos ultimos afios a continuacion en
la tabla 7.6 se presentan los flujos presupuestados.

Tabla 7.6 Flujos Presupuestados

FLUJOS PRESUPUESTADOS

ARos
Descripcién 1 2 3 4 5
1254.510.000,00 | 1400.642.584,54 | 1400.642.584,54 | 1400.642.584,54 | 1400.642.584,54
(+) | Ingresos
1097.08126,39 | 1097.08126,39 | 1097.08126,39 | 1097.08126,39 | 1097.08126,39
(-) | Egresos
Utilidad
antes del
impuesto a |1144.801.873,61|1290.934.458,15 | 1290.934.458,15 | 1290.934.458,15 | 1290934458,15
(=)| larenta
1%
Impuesto a
la renta (Ley| 11.448018,74 12.909344,58 12.909344,58 12.909344,58 12.909344,58
(-) | Especial)
Utilidad
después
del
impuesto a |1133.353.854,87 | 1278.025113,57 | 1278.025113,57 | 1278.025113,57 | 1278.025113,57
(=) | la renta
279.969,82 93.323,27 46.661,64 46.661,64
(-) | Inversién
1133.073.885,05 | 1277.931.790,30 | 1277.978.451,93 | 1277.978.451,93 | 1278.025.113,57
(=) | FLUJO
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7.2. Analisis costo / beneficio

La relacidon que existe entre los beneficios que proporciona la implementacion del

proyecto y el costo que el mismo tiene es:

Tabla 7.7 Relacién Beneficio/Costo

RELACION BENEFICIO /COSTO

Ingresos Egresos

1 1254.510.000,00 109.988.096,21

2 1400.642.584,54 109.801.449,67

3 1400.642.584,54 109.754.788,03

4 1400.642.584,54 109.754.788,03

5 1400.642.584,54 109.708.126,39
I= 6857.080.338,18 549.007248,33
B/C 12,49

La relacién que existe entre los beneficios y los costos son mayor

manera se justifica econdmicamente la implementacién del proyecto.

7.3. VAN

a uno de esta

El valor actual neto como se observa en la tabla 7.8 es mayor que cero, esto

determina que la riqueza de la empresa aumentara con la implementacion del

proyecto, ademas las ganancias superaran a la rentabilidad que se tendria con el

mismo monto en una inversion que genera una tasa de interés del 15% anual.

VAN :Z(l'i—”i)n
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Tabla 7.8 Valor actual Neto

VAN
ANO  |FLUJO VAN(0.15)

1 1.133.073.885,05 985.281.639,18
2 1.277.931.790,30 966.300.030,47
3 1.277.978.451,93 840.291.576,84
4 1.277.978.451,93 730.688.327,69
5 1.278.025.113,57 635.404.353,59

3= 4.157.965.927,78

7.4. TIR

Para calcular la TIR es necesario que el VAN sea cero, en el caso particular del
presente proyecto los célculos realizados para el VAN son positivos y no tiene
caso calcular la TIR (Tasa interna de retorno) pues esta tendera a ser infinita. Esto
se presenta porque EPF (facilidades de produccién Edén) ya posee un sistema de
reinyeccion y lo que se trata es de realizar una inversion para mejorarlo, mas no

la implantacion de un nuevo sistema de reinyeccion.

7.5. Punto de equilibrio

El punto de equilibrio en este caso sera tomado en funcion del dinero a lo largo
del periodo de trabajo. Con los resultados presentados en la tabla 7.9 y en la
figura 7.1 se determina la cantidad de barriles de crudo traducidos en dinero que
anualmente debe ser vendida para solventar el proyecto y a partir del primer dolar

gue se gane después de este valor sera la ganancia neta para la empresa.
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Tabla 7.9 Punto de equilibrio expresado en dinero

PUNTO DE EQUILIBRIO

ANO EGRESOS COSTO FIJO | COSTO VARIABLE [INGRESOS Pe
1]109.988.096,21 | 96.713.571,62 13.274.524,59 | 1254.510.000,00 | 97.747.885,18
21109.801.449,67 | 96.713.571,62 13.087.878,05 | 1400.642.584,54 | 97.625.806,23
3[109.754.788,03 | 96.713.571,62 13.041.216,41 | 1400.642.584,54 | 9.7622.523,31
41109.754.788,03 | 96.713.571,62 13.041.216,41 | 1400.642.584,54 | 97.622.523,31
5[109.708.126,39 | 96.713.571,62 129.945.54,78 | 1400.642.584,54 | 97.619.240,62

PUNTO DE EQUILIBRIO

97760000,00
97740000,00
97720000,00
97700000,00

§ 97680000,00
97660000,00
97640000,00
97620000,00 ® * . -
97600000,00 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6
ANOS

Figura 7.1 Punto de equilibrio expresado en dinero

El primer afio se debe vender a un valor de $65,75 la cantidad de 1485003 batrriles
a partir del siguiente barril empieza la ganancia neta para la empresa en la tabla

7.10 se detalla el punto de equilibrio para cada afio expresado en barriles.
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Tabla 7.10 Punto de equilibrio expresado en barriles anuales

Barriles Anuales

Afi0 Pe ($65,75 C/B)
1 97.747.885,18 1.486.659,85
2 97.625.806,23 1.484.803,14
3 97.622.523,31 1.484.753,21
4 97.622.523,31 1.484.753,21
5 97.619.240,62 1.484.703,28
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

 Con el estudio y analisis se determino la situacion actual del sistema de
reinyeccion de agua de formacion. Se concluye que el sistema tiene varias

falencias en su disefio y se detallan a continuacion:

o El sistema de recirculacion que tienen las bombas centrifugas
horizontales (Disposal), al poseer un diametro de 2” es muy pequefio
para el caudal manejado en la linea de descarga produciendo una
gran turbulencia y lo mas importante no controla el trabajo de cada
bomba, funcion para la cual fue disefiada la linea de recirculacion,

en algunas bombas incluso se tiene aislada esta tuberia.

o El cabezal comun de succién y descarga de las bombas centrifugas
horizontales (Disposal). Esto ocasiona que exista una competencia
entre las nueve bombas siendo esta es la razén por la cual existe

diferencia entre el desempefio de cada bomba.

» Las adecuaciones que se han realizado al sistema de reinyeccién a lo largo del
tiempo de vida de la planta de procesos EPF, asi también como el aumento de
bombas centrifugas horizontales, debido al crecimiento paulatino de la
produccién de agua de formacion, ha ocasionado que el control del trabajo de
las bombas no sea exacto y se lo realice mediante valvulas de choque las
cuales fueron disefiadas para controlar el caudal de ingreso a los pozos

reinyectores.

* EIl sistema de bombas de turbina verticales en paralelo (Booster) tiene una
capacidad de bombeo 16000 GPM siendo este caudal mucho mayor al
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necesario en la actualidad. Al tener tres bombas apagadas, el sistema trabaja
en un 62.5% de su capacidad total, de esta manera se podria incluir al sistema
seis bombas centrifugas horizontales con una capacidad de 1000 GPM, en el
momento que sea hecesario, pero para esto es necesario que se construyan
mas pozos reinyectores y nuevas lineas de tuberia que conduzcan el agua de

formacion a estos pozos.

El sistema de bombas centrifugas horizontales (Disposal) trabaja con nueve
bombas en un 84% de eficiencia, con respecto al mejor punto de eficiencia de
cada bomba, recomendado por el fabricante que es Sulzer Pumps para
mantener la vida remanente de los equipos. En la actualidad se cuenta una
capacidad nominal del sistema es de 9000 GPM aproximadamente 308571
BPD.

El parametro fundamental para la eleccién de la solucién que permita optimizar
el caudal, la presion asi como también el mejorar el control y operacion del
sistema, es el intervalo de tiempo de parada maximo que puede tener el
sistema de reinyeccion, siendo este intervalo determinado por el nivel maximo
de llenado de los tanques T-204 y T-205.

La factibilidad operacional, constructiva y fisica depende del intervalo de tiempo
maximo que se tiene para la implementacién de la solucion, sin contar con
cualquier otro imprevisto como puede ser el mal funcionamiento de valvulas de

aislamiento a lo largo del circuito de tuberia del sistema.

El disefio de la solucion optima se realizo de acuerdo a las norma ASME B31.3-
2002 para el disefio de tuberia y ANSI / AISC 360-05 para el disefio de

soportes de tuberia, ademas se utilizd accesorios estandarizados.

El calculo de pérdidas demostro que la optimizacion de la presion por medio de

la solucion disefiada es de aproximadante 10 PSI, siendo esta un 0,4% mas con

respecto al sistema actual, este valor se da debido a que longitud existente

entre la descarga y los pozos reinyectores no se puede disminuir y las pérdidas
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por friccion siempre van a ser mayoria ante las pérdidas menores generadas

por los accesorios.

Existe una diferencia menor al 10 % entre la ganancia de energia obtenidas de
la simulacion y de los calculos en el cabezal 2 y el cabezal 3, de esta manera se
determina que por ser pérdidas menores a 1 PSI con respecto a la presion de
reinyeccion que es de 2400 PSI este porcentaje de error que tiene el calculo de
pérdidas de energia o0 a su vez lo resultados que presenta el software es

despreciable.

El cabezal 1 al tener el mismo recorrido y el mismo grupo de bombas
trabajando en el sistema actual como en el sistema implantado la solucion se
tiene ganancia de energia Unicamente en el cabezal 2 y en el cabezal 3 del

sistema implantado la solucién.

Por experiencia de los operadores de planta que trabajan las 24 horas del dia
por mantener los niveles de reinyeccion y el departamento Mantenimiento
Mecanico el mismo que realiza estudios, lleva un registro del desempefio y
ademas posee un plan de mantenimiento de todos los equipos rotativos de la
planta EPF, recomiendan la separacion del cabezal de descarga de las
bombas en grupos de tres con iguales condiciones. Ademas los resultados
obtenidos del estudio realizado al sistema de reinyeccion también corroboran
con la solucion disefiada. Se estima que implementando la solucion disefiada
se incremente un 11 % el caudal de reinyeccion de agua de formacion lo que
refleja un aumento de 31242.9 BPD de la capacidad actual del sistema de

reinyeccion.

La recuperacion de la inversion para la implementacién de la solucion esta
programada para 4 afios teniendo por ingresos anuales la cantidad de
1400642000 dolares Americanos.
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8.2. Recomendaciones

El mantenimiento de la valvula VLV-261 debe ser realizado maximo hasta el
primer trimestre del afio 2011 ya no se encuentra sellando adecuadamente,
permitiendo el paso del agua y de esta manera se tiene el mismo escenario que
el de un cabezal comun de descarga para las nueve bombas centrifugas

horizontales.

Se recomienda que en cualquier planta de procesos de petréleo se debe tener
un sistema de reinyeccion de agua de formacién, independientemente de
cualquier otro tratamiento que se proporcione al agua de formacion, por su bajo

impacto ambiental.

La linea de tuberia disefiada se ha basado en los parametros del agua de
formacion de la planta de procesos EPF, ademas de acuerdo a las normas
ASME B31.3-2002, ANSI / AISC 360-05, Piping Class de Petroamazonas y
lineamientos constructivos de la empresa. Es por esto que si se quiere
implementar el mismo disefio en otro lugar se deberd tomar en cuenta la

variacion de los parametros y normas anteriormente mencionadas.

Es recomendable que los quimicos que se inyectan la empresa QUMIPAC en
diferentes lugares de la planta sean controlados diariamente, regular la dosis de
estos de acuerdo a la necesidad, ya que si el nivel incrustante es minimo y el
indice de taponamiento es bajo, se puede mantener en buenas condiciones la
integridad de la tuberia ademas de alargar la vida util y el nivel de inyectabilidad

de los pozos reinyectores.

Es necesario que se realice un mantenimiento externo de la tuberia de todo el
sistema de reinyeccion. Se debe realizar una limpieza por el método de chorro
de arena (sandblasting) aplicar un capa de pintura especial como Carbothane
134 hg o similar a estas, por el motivo que la planta ya tiene un tiempo de vida

de 8 aflos y a los largo de este tiempo no se ha dado este tipo de
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mantenimiento, ademas por los antecedentes que se presentan en el estudio

realizado.

Cuando se implemente el nuevo disefio de tuberia se debe realizar pruebas
hidrostaticas y otras pruebas necesarias para poder determinar si factible

ponerla en linea, por motivos de prevencion de riesgos y seguridad.

Es esencial realizar la limpieza de los separadores trifasicos para evitar la
proliferacion de bacterias y evitar la corrosion del sistema, cuando estos

equipos presente una cantidad considerable de sélidos en el fondo.

Si se implementan bombas centrifugas horizontales (Disposal) en el sistema de
reinyeccion de agua de formacidén, se recomienda adquirir bombas de las
mismas caracteristicas a las ya existentes, ya que deben acoplarse
exactamente a las mismas condiciones de trabajo que se presentan en el

sistema de reinyeccion.
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ANEXO 1

Analisis fisico quimico del agua de formacion



ANALISIS FISICO-QUIMICO
PARA POZOS INYECTORES

Fecha : 7-Apr-10
Ingeniero : Juan Carlos Cando
Pozo : Inyector
Locacién EPF
Campo : Edér-Yuturi
Na" (mg/l)* 5091
Mg?* (mg/l) 44.4
ca® (mg/l) 334
Ba* (mg/l) 1
Hierro total (mg/l) 3.1
ClI (mg/l) 7700
SO# (mg/l) 260
Bicarbonatos (mg/l HCO3) 1183.4
Acidos carboxilicos (mg/l) 1
TDS (Calculado) (mg/)* 14616
TDS (Medido) (mg/l)

pH medido 6.75
CO2 en agua (mg/l) 360
H2S agua (mgl/l) 0.028
Aceite en agua (ppm) 44
Oxigeno disuelto (ppb) 60
Residual de inhibidor de escala (ppm) 16
BAPD (BAPD) 266109
Temperatura bomba Booster (°F) 200
Temperatura de cabeza (°F) 196
Presién bomba Booster (psia) 56
Presién de cabeza (psia) 2500

TENDENCIA DEL POZO

DESCARGA BOOSTER
Potencial de precipitacion CaCO 3 PTB Sl Tendencia Incrustante
217 0.92 MODERADA
DESCARGA CABEZA
Potencial de precipitacion CaCO 3 PTB Sl Tendencia Incrustante
185.0 0.71 MODERADA




ANEXO 2

Analisis de calidad del agua de formacion



PETROAMAZONAS

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE FORMACION - PLANTA E PF

FECHA: 13-Apr-10

ANALISIS DE FILTRADO CON MILLIPORE
PARAMETROS UNIDAD Pozo inyector
Volumen de Filtrado (ml) 3000.0
Tiempo de Filtrado (s) 298.0
Presion de Filtrado (psi) 25.0
Tamafio del Poro del Filtro (micrones) 0.45

DATOS DE OPERACION
Aceite en Agua (ppm) 120.0
Presion de Descarga (psi)
Presion Diferencial (psi)
DETERMINACION CUANTITATIVA DE
SOLIDOS
Aceite (mg/l) 10.73
Carbonatos (mg/l) 0.07
Sulfuros (mgl/l) 0.03
Insolubles en HCI (mg/l) 0.03
TSS (mg/l) 10.87
INDICE RELATIVO DE TAPONAMIENTO
RPI 11.24
[ Observacién CUESTIONABLE

Pozo Inyector

peso membrana ( g)

peso membrana+crudo+sélidos
(9)

peso después lavado xileno (g)
peso después lavado acido acet.
)

peso después lavado acido clorh

)

Volumen muestra (ml)

0.0901

0.1227

0.0905

0.0903

0.0902

3000




ANEXO 3

Lista de chequeo de inspeccion de tanques
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ANEXO 4

Informe de fiscalizacion de tanques por parte de la
DNH T-204 / EPF



PETROAMAZONAS

ACTA DE MEDICION DE ESPESORES DE PLANCHA DEL TANQUE
DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION T-204, EPF

EPF, (i de Julic de 2009

[k pewerds con el procedimiento establecids por la DIRECCION NACIONAL DE
HIDROCARBUROS, respetunsaments enfregamas los resultados de la inspeccion de espesorss
de plancha, que en su parte concluyente indica la no necesidad de reparar o cambiar las planchas
de pisa, pared o techo del tangue T-204

El tangue tiens Ins siguienies caracteristicas:

Didretro: BT ft Bin
Altura; 43 fi
Espesor; 3a"
Material: A-36
Prestdn mixima de proeha: Atmosfénica
Copacidad; 45000 BBLS.
Entregado por:
—
Ing. blarco Saniscns

Superintendente PAM




3. CONCLUSIONES
PISO

| Al realizar tanto la inspeccion visual como las medidas de espesores con ultrasonido

nd 5@ enconird disminucidn de espesor por efecios de comosian, Los valores son
muy cercanos al grginal. 5 se mantisne en las mismas condiciones de
funcionamiento y las medidas de proteccidn tanto de pintura, como de proteccidn
catddica, su vida remanenie es superor a los 15 afos.

PAREDES

Los espesores flucilan entre 14,28 mm a 14,78 mm, s decir son valores cercanos al
nominal de 14, 5 mm. En ningln caso se aprecia disminucidn de espesor por efectos
de corrosidn. Su vida remanente si las condiciones de funcionamiento y
mantenimiento s& mantienen, es superior a los 15 anos.

TECHO

Los espesores tienaen un promedio de 6,35 mm, los valores estan entre 6,30 y 5,40
mm. Es decir no existen cambics de espesor por efecios de cormosion, Las manchas
rojizas axistantes | (inicio de comoaidn) aun estan a nivel superficial an un 30 % de las
goldaduras. v en cuatn zonas cercanas g |a esfruciura del techo.

4. RECOMENDACIONES

Ademndas de la pintura que esta prevista tanto del fondo como paredes, adicionar la
reparacion del 30 % de la pintura sobre la soldadura en el techo desde |a parte
interior, asl como las cualre zonas crcundantes a la estructura aproximadaments 2
meiros cuadrados.

INSPECCIONADD POR FISCALIZADD POR

HUGD AGUIRRE E | ALEXIS VITERI




ANEXO 5

Tablas de calibracion del tanque de almacenamiento
de agua de formacion T -204
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‘{ MINISTERIO DE
. {1\. Miwas v PETROLEDGS

—— it i L sk

9

OFICIO Ma. 3793 DMNH-T-A ! 1 EE' l

Cuitom,a | 4 L. M GLoBLS3
Seflor Fie FECTREME B
Wilson Pastor b, 7889 I 8= 3
CEREMNTE GEMERAL

PETROAMAZONAS ECUADOR 5.4,
Aow, NMULE ET-35 v Shyris, Bdif, Boo, del Pacifico, 5 Preo,
Prosente

REFERENCIA SAD 16617
Die myi congrderacidn:

Ew atencitm a la comunicacicon Mo, 3766-FAM-FIC-200%, recibida ] |0 d= maviembre de
2009, la Direccion Nacional de Hidrocarbures en cumplimiento de sus facultades de
fiscalizacion y contral; ¥ en virtud del informe contenido en el memorando Mo, 3792-
DMH-TA, de 7 de diciembre de 2009, ha emitide la Resolucién, asi come el comprobante
de ingreso Mo, H-D0-00-73087, con los  cuales se autoriza el uso de las mblas de
calibracion volurmdtrica del tangque Ne, T-204, de almaceramiento de agua e formeacics,
whicado en bs execion CFF-Edén, a carga de Peiroamazonas,

Atentamente,
L AR Iy e 3

Ing. Milton Morin Coello,
. DIRECTOR NACIONMAL DE HIDROCARBUROS.

L0 DIRECTOR REGIONAL HIDROCARBUROS AMAZOMNICH
Sudjumibe Lo indicada



ANEXO 6

Plan para el control de degastes internos en bombas
de inyeccion



PLAN PARA CONTROL DE DESGASTE INTERNOS EN BOMBAS DE INYECCION

ACTIVIDAD DESCRIPCION FRECUENCIA RESPONSABLE
Se realizara la medicion de caudales y presion a |z descarga de las de " .
. y N ‘ . - . Instalacidn Supenisor E/
1|Mediciones de caudal y presion de bombas inyeccion para determinar una tendencia de desviacion de trabajo con 3 meses .
Medicion Supervisor Mec
respecto al BEP
Se medird |z presion en las cajas de os sellos mecanicos y se .
2 .y ‘ - o ‘ 3 meses Supervisor Mec
Mediciones de presion de cajas de sellos mecdnicos |determinaran tendencias
1| Andlisis de vibraciones Parte .de\ programa de maﬂtenlmlentu predictivo, se realizan mediciones 90 dias Ing. Mt Predictv
- vibraciones a equipos criticos.
/
4\Andlisis de tendencias Se evaluaran los datos de cada bomba y seguimiento mediante tendencias. |3 meses Supen. Mec /Ing. Mrt

Predictivo

Seingresard en MAXIMO  los PMs de instalacidn de medidores de caudal y

6{Instalacion de medidores de flujo y monitoreo via HWVI

el caudal, y como propuesta posterior el calcular en linea el punto de
trabajo de la bomba en |a curva de eficiencia en linea y ajustar la parte
operativa para que traten e trabajar lo mas cercano al bep (Proyecto OSIA)

Por implementar

5/Incluir y generar PM actividad 1.2y 5 ) . ] . . Por implementar |Coord. CMMS
medicion de holguras intemnas segun las frecuencias determinadas
Se instalardn medidores de caudal a a descarga de cada bomba de
inyeccion y se llevara a sefial hacia un RIO para poder monitorear en linea )
4 y parap Supervisar E/

Ing. Automatizacidn

7|Cambio de manometros de cajas de sellos mecanicos

Cambio de mandmetros de cajas de sellos mecanicos de |a bombas P-270
a un rango de 0-600 psi aproximadamente

Por implementar

Supenisor E/l

8|Administracion de parametros

La ubicacion del plan se encuentra en el disco Q, y serdn cargados cada
vez que se realicen las actividades

Dependiente de
12345

Ing. Mnt Predictivo

INSTRUCCIONES:

1. Ingrese los datos en los casilleros en blanco. Los casilleros en celeste NO DEBEN SER
MODIFICADOS ya que corresponden a celdas formuladas.
2. Seleccione la hoja TRENDS para realizar el andlisis de tendencias.

Vel 0P| 300 RAI
0@BEP| 1000 GRI
PUMP PERFORMANCE MECHANICAL SEAL OVERALL VIBRATION MOTOR
PRESION | PRESION CAUDALQ | PRESION | PRESION |MOTOR | MOTOR | PUMP | PUMP
TAG | FECHA | OT# |SUCCION|DESCARGA H] Cﬁ%ﬂg?“ c;:{u;m]o F:G‘OD;S:E'P CABEZAL | SELLOLA | SELLOLL | VIBLL | VIBLA | VIBLA | VIBLA :m?]
(s | (psi DESC. (B°D) | (Ps) (Ps)) | (mmis) | {mmis) | (mmis) | (mmis)

v ¥ v v v v v v v v v v v v v ¥ v
P27l | BApr-10 5000 | 265000 | 280000 | Z0600,00 | 60736 | 3928% | 630000 | 7500 | 36000 g i 7l 23] 2400
P27 | A0 5200 | 265000 | 259800 | 7390000 | 69738 | 3021% | 640000 | 7800 | 20000 IEIEE IR
P280 | B-A-10 5200 | 20000 | 284800 | 2470000 | 72026 | 276%% | 60000 | 7500 | 14000 a0 18] 241 23]
P28 | A0 5100 | 260000 | 254800 | 3000 | 95336 | 4% | 1950000 | NA A 147 238 108] 148 23000
P28 | BA-10 5200 | 250000 | 244800 | 3390000 | 98936 | 101% | 150000 | WA A I T
P25 | A0 200 | 7000 | 254800 | 160000 | 9% | 1a0% | 1950000 | WA NA ipl g s en| B
P30 | B-Apr-10 5200 | 260000 | 254800 | 256000 | 75482 | 245%% | 100 | WA A 146 igl]  1es 155 200
P30 | EApr10 1500 | %000 | 255,00 | 360000 | 9277 | T0% | 1m0 | A NA 2 g e 20
P30 | BA-10 5200 | 60000 | 254800 | 700,00 | 101328 | -132% | 15000 | WA A 34 2e] 198 1 zm




'PM DETERMINACION DE PARAMETROS DE TRABAJO DE BOMBAS

DESCRIPCION TIEMPO
(e DETERMINACION DE DESVIACION DE BEP 3 MESESsrrsrsnss
20/INSTALACION DE MEDIDOR DE FLUJO EN LINEA DE DESCARGA 1:00
J0|MEDICION DE PARAMETROS DE CAUDAL Y PRESION 0:30
40|REGISTRAR PRESION EN CAJAS DE SELLOS MECANICOS 0:15
50|RETIRAR MEDIDOR DE FLUJO DE LINEA DE DESCARGA 1:00
60|DETERMINAR PUNTO DE TRABAJO DE LA BOMBA EN CURVA DE EFICIENCIA 1:00
70|ELABORACION DE INFORME 1:00
g | == MEDICION DE HOLGURAS BOMBA CADA CAMBIO DE SELLQrrerersssss
90|APERTURA DE PERMISO DE TRABAJO 0:15
100|DESMONTAJE DE SENSORES VTs Y RTDs 1:00
110|DESMONTAR APOYOS LADO LIBRE Y LADO ACOPLE 4:00
120|MEDICION DE HOLGURAS 0:30
130{MONTAJE DE APOYOS LADO LIBRE Y ACOPLE 3:00
140|REINSTALACION DE VTs y RTDs 2:00
150{PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO 0:30
160|LIMPIEZA DEL AREA 0:30

VOLVERA MLAN

Nax of CAUDAL Q[3PD) [TAG| ¥

FECHA |P210 P-275 P-280 P-265 P-290 P-295 P-300 P-303 P-310 (blank) |Grand Total
(blank)

(8/04/2010( 20800 23900 24700 32650 33900 33800 25850 31600 34700 g
Grand Total 2080023900 24700 32650 33900 33800 25850 31600 34700 uiog

SBIECCONGT CAMPOS ara 3Qregar & L;j
informe:

7ITAG
7]FECHA
oT
PRESION SLICCION (PSD)
PRESION LESCARGA (PS[)
TOH(ESD)
7]CAUDAL (BPD)
CAUDAL Q(eP)
94DES. From BEP
CAUDAL Q CABEZAL DESC. (BPD)
PRESION SELLO LA(PST)
PRESIGNSELLOLLIPSI)
MOTOR VB LL{nms)



ANEXO 7

Analisis de confiabilidad del sistema de reinyeccio
agua de formacion de
EPF



RAM ANALISYS

_ R

INDEX
1 P&ID Reliability

2%@&

3 Trends

4 OTs Analysis

» M| INDEX 1. P&ID - 2. RAM REPORT _'LIMITS 3.1 TRENDS , 3.2 RoC .~ 3.3 BAR GRAPH 4.1 OTs ANALYSIS (BOOSTER) - 4.2 OTs ANALYSIS (INVEC) - 4.3 OTs ANA

01 {'ID_ESC |*|TAGPARENT |-|SDAN |*|FDAN |-)VNTIM-| TO(d*|MTTR
Ml INP. 2] 1
PRIMER TRIMESTRE 2009 P20 AVERAGE L 1 1 1 1o ND om0y 1000000% nonon 00000%  t00,00e:
A & ] 1
SEGUNDO TRIMESTRE 2008 P205 AVERAGE Whpeld M09 000 WO o0 D 1o 11111 S 111174 00008 fnonon: 00000 t00,00e:
U3 & ] il
TERCER TRIMESTRE 2008 P205 AVERAGE QT 1 1 1 1 1o 11111 S 111174 00008 fnonon: 00000 t00,00e:
U3 & ] il
CUARTO TRIMESTRE 2009 P205 AVERAGE Wty 3Dec0d 000 00 o0 D 1o 11111 S 111174 0008 fnonons 00000 t00, 00
M A ] il
PRIMER TRIMESTRE 2010 P205 AVERAGE L T 1 1 1 1o ND fomoonx 100000 0,000 nonons f00000% t00, 00z
TOTAL P-206 AVERAGE ey HMa0 000 nonoi: 100, 0000:: nonon: f00000%  t00,00z:

(T-683622  REVISARFY-2083 SEMANTIENE CON LM P-205 25
OT-1%ER  BOMBAP-208BO0STERLE AGUA SEEN P-205 40

PRIMER TRIMESTRE 2003 F-208 AVERAGE L 1 i . 11 11 1 LT ¥ I R 12 BENE WEN W7
(T-09656420  REWISAR VALYLLA CHECK DELA F-208, b F-208 30

SEGUNDD TRIMESTRE 2003 F-208 AVERAGE Lt T T 1 g1 b Ik A 14 noet Wm0 %

Hd b RN fan
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TOTAL

RELIABILITY BAR GRAPH

ULTIMO TRIMESTRE vs. TOTAL DEL PERIODO DEANALISIS
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ANEXO 8

Grafico de costos por barril de crudo de
Petroamazonas



PETROAMAZONAS
Costos por Barril
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Planos del disefno



ANEXO 10

Carta de conformidad de Petroamazonas



7 [ 8

LISTA DE MATERIALES

Nota | Tamano

Descripcidn

Cantidad

\_ g= 16"

Brida 1500 Weld Neck, ASTM -A105,
con revestimiento interno Plasite
7159, 16 agujeros, SCH 160.

L= 18"

N 2=21

Lg=20}

Esparrago ASTM-A193,
revestimiento de fluorocarbon

64

Empaque tipo 0-Ring, Acero
inoxidable, recocidol(flexitallic,
Lamons o DAN-LOC)

Soldadura. Electrodo E 7018 (WPS)

m 2=21

Tuerca, ASTM- A194 GR 2H,
revestimiento de fluorocarbon

2= 16"

VALVULA sin tag de 16"

Estructura de soporte del cabezal
de descarga de todas las bombas
Disposal [Existente)

Parte

<A>

<B>

LONGITUD DE CORTE DE TUBERIA

Longitud Tamano
(mm) Iplg)

2205 16

2430 16

Fecha:

Nombre:

Firma:

Proyectado:

Yanchapaxi E.

Material:

ESPECIFICADOS Cantidad:

Dibujado:

Yanchapaxi E.

Revisado:

Ing. Riofrio- Ing. Alcosel

Aprobado:

Ing. Riofrio- Ing. Alcosel

Denominacidn:

disposal fub1

Escala:
Cabezal de descarga S:E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Cadigo:

74

I\

Y

Sustituye:

Hoja:




7 [ 8

LISTA DE MATERIALES

Nota | Tamano

Descripcidn

Cantidad

\_ g= 16"

Brida 1500 Weld Neck, ASTM -A105,
con revestimiento interno Plasite
7159, 16 agujeros, SCH 160.

L= 18"

N 2=21

Lg=20}

Esparrago ASTM-A193,
revestimiento de fluorocarbon

64

Empaque tipo 0-Ring, Acero
inoxidable, recocidol(flexitallic,
Lamons o DAN-LOC)

Soldadura. Electrodo E 7018 (WPS)

m 2=21

Tuerca, ASTM- A194 GR 2H,
revestimiento de fluorocarbon

128

2= 16"

Estructura de soporte del cabezal
de descarga de las bombas Disposal,
(existente)

Parte

<A>

LONGITUD DE CORTE DE TUBERIA

Longitud Tamano
(mm) Iplg)

6685 16

Fecha:

Nombre:

Firma:

Proyectado:

Yanchapaxi E.

Material:

ESPECIFICADOS Cantidad:

Dibujado:

Yanchapaxi E.

Revisado:

Ing. Riofrio- Ing. Alcosel

Aprobado:

Ing. Riofrio- Ing. Alcosel

Denominacidn:

Cabezal descarga
tub2

Escala:

S:E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Cadigo:

74

I\

Y

Sustituye:

Hoja: 2/9




5 6 T [ 8
LISTA DE MATERIALES
Nota | Tamano Descripcion Cantidad
A
o= 16" Brida 1500 Weld Neck, ASTM -A105,
\_ con revestimiento interno Plasite b.
7159, 16 agujeros, SCH 160.
L= 18" |
Esparrago ASTM-A193,
N o-23 revestimiento de fluorocarbon @ b.
Lg=20}
Empaque tipo 0-Ring, Acero B
w inoxidable, recocidol(flexitallic, b.
Lamons o DAN-LOC)
L, Soldadura. Electrodo E 7018 (WPS) 6 |
m =2} Tuerca, ASTM- A194 GR 2H, \_N m
revestimiento de fluorocarbon C
Estructura de soporte del cabezal
O g= 16" de descarga de las bombas Disposal N
lexistente)
.N g=16" | Te Recta, SCH 160, ASTM A106 Gr b \_
LONGITUD DE CORTE DE TUBERIA ' D
Parte Longitud Tamano
Num (mm) Iplg)
<A> 3120.2 16 ||
<B> 3120.2 16
E
Fecha: Nombre: Firma: Material: ESPECIFICADOS Cantidad:
Proyectado: Yanchapaxi E.
Dibujado: Yanchapaxi E. Denominacién: Escala:
Revisado: Ing. Riofrio- Ing. Alcose| Cabezal descarga S:E
Aprobado: Ing. Riofrio- Ing. Alcosel tub3
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | cédigo: — 1 /M
o R\
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Sustituye: Hoja: 3/9




M

1 2 3 A 5 6 7 _ 8

LISTA DE MATERIALES
Nota | Tamano Descripcion Cantidad
A
o= 16" Brida 1500 Weld Neck, ASTM -A105, \_O
\_ con revestimiento interno Plasite
7159, 16 agujeros, SCH 160
L=18" |
Esparrago ASTM-A193,
N 8-2} revestimiento de fluorocarbon @ @
Lg=20}
Empaque tipo 0-Ring, Acero O B
w inoxidable, recocidol(flexitallic,
Lamons o DAN-LOC)
I Soldadura. Electrodo £ 7018 (WPS) | 1() |
m =2} Tuerca, ASTM- A194 GR 2H, \_0 N
revestiento de fluorocarbon C
Accesorios de tuberia: Codo 90°
O 2= 16" ASTM-A23L GR WPB, SCH 160,
revestimiento interno Plasite 7159, N
Radio largo ]
LONGITUD DE CORTE DE TUBERIA
Parte Longitud Tamano
Num (mm) Iplg)
<A 587.6 16 D
<B> 6000 16
<C> 6309.2 16
E
Fecha: Nombre: Firma: Material: ESPECIFICADOS Cantidad:
Proyectado: Yanchapaxi E.
Dibujado: Yanchapaxi E. Denominacién: Escala:
Revisado: Ing. Riofrio- Ing. Alcose ISOMETRIA S:E
Aprobado: Ing. Riofrio- Ing. Alcose LiNEA 16"-PW-TUBENT-G
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | cédigo: — 1 /M
o R\
1 2 3 A CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Sustituye: Hoja: 4/9




5 7 _ 8
LISTA DE MATERIALES
Nota | Tamano Descripcion Cantidad
A
o= 16" Brida 1500 Weld Neck, ASTM -A105, m
con revestimiento interno Plasite
7159, 16 agujeros, SCH 160.
L=18" |
Esparrago ASTM-A193,
8-2} revestimiento de fluorocarbon @ b.
Lg=20}
Empaque tipo 0-Ring, Acero b. B
inoxidable, recocidol(flexitallic,
Lamons o DAN-LOC)
Soldadura, Electrodo E 708 (WPS) | 10 [
=2} Tuerca, ASTM- A194 GR 2H, \_Nm
revestimiento de fluorocarbon C
Accesorios de tuberia: Codo 90°
2= 16" ASTM-A23L GR WPB, SCH 160, N
revestimiento interno Plasite 7159,
Radio largo ]
Estructura de soportel, perfiles
PlanoNum8|  estructurales N
D
LONGITUD DE CORTE DE TUBERIA
Parte Longitud Tamano
Num (mm) Iplg)
<A> 263.86 16 -
<B> 6000 16
<C> 3668.2 16
<D» 101.2 16 E
Fecha: Nombre: Firma: Material: ESPECIFICADOS Cantidad:
Proyectado: Yanchapaxi E.
Dibujado: Yanchapaxi E. Denominacién: Escala:
Revisado: Ing. Riofrio- Ing. Alcosel _MOZm._.E> S:E
Aprobado: Ing. Riofrio- Ing. Alcose LiNEA 16"-PW-TUBAEREA1-G
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | cédigo: — 1 /M
o SR\
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Sustituye: Hoja: 5/9




1 2 3 A 5 6 7 _ 8

LISTA DE MATERIALES
Nota | Tamano Descripcion Cantidad
A
o= 16" Brida 1500 Weld Neck, ASTM -A105, \_N
con revestimiento interno Plasite
7159, 16 agujeros, SCH 160
L=18" |
Esparrago ASTM-A193,
8-2} revestimiento de fluorocarbon @ O
Lg=20}
Empaque tipo 0-Ring, Acero B
inoxidable, recocidol(flexitallic, @
Lamons o DAN-LOC)
Soldadura. Electrodo E 7018 (WPS) | 12 [—
=2} Tuerca, ASTM- A194 GR 2H,
revestimiento de fluorocarbon \_ @ N C
Accesorios de tuberia: Codo 90° N
2= 16" ASTM-A23L GR WPB, SCH 160,
revestimiento interno Plasite 7159,
radio largo ]
LONGITUD DE CORTE DE TUBERIA
Parte Longitud Tamano
Num (mm) Iplg)
<A 12000 16 D
<B> 12000 16
<C> 12000 16
<D> 1917.2 16
E
Fecha: Nombre: Firma: Material: ESPECIFICADOS Cantidad:
Proyectado: Yanchapaxi E.
Dibujado: Yanchapaxi E. Denominacién: Escala:
Revisado: Ing. Riofrio- Ing. Alcosel _MDZm._.;, S:E
Aprobado: Ing. Riofrio- Ing. Alcose LiNEA 16"-PW-TUBENT2-G
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | cédigo: — 1 /M
o SR\
1 2 3 A CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Sustituye: Hoja: g/9




1 2 3 A 5 6 7 _ 8

LISTA DE MATERIALES

Nota | Tamano Descripcion Cantidad
o= 16" Brida 1500 Weld Neck, ASTM -A105, m
\_ con revestimiento interno Plasite
7159, 16 agujeros, SCH 160.
L=18"
Esparrago ASTM-A193,
N 8-2} revestimiento de fluorocarbon @ b.
Lg=20}
Empaque tipo 0-Ring, Acero b.
w inoxidable, recocidol(flexitallic,
Lamons o DAN-LOC)
L Soldadura, Electrodo E 7018 (WPS) | 16
m =2} Tuerca, ASTM- A194 GR 2H, \_N mw
revestimiento de fluorocarbon
Accesorios de tuberia: Codo 90°
O 2= 16" ASTM-A23L GR WPB, SCH 160, \_
revestimiento interno Plasite 7159,
radio largo
Estructura de soporte2, perfiles
7| |PlaneoNums)  estructurales m
Accesorios de tuberia: Codo 90°
m 0" ASTM-A234 GR WPB, SCH 160, m
revestimiento interno Plasite 7159

LONGITUD DE CORTE DE TUBERIA

Parte Longitud Tamano
Num (mm) Iplg)

m\m <A> 12000 16

<B> 12000 16
<C> 3142 16
<D> 62 10
<E> 1988 10
Fecha: Nombre: Firma: Material: ESPECIFICADOS Cantidad:
Proyectado: Yanchapaxi E.
Dibujado: Yanchapaxi E. Denominacién: Escala:
Revisado: Ing. Riofrio- Ing. Alcosel _mOZm._.E> SE
Aprobado: Ing. Riofrio- Ing. Alcosel LINEA 16"-PW-AEREA2-G
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO | cédigo: — 1 /M
. . Y
1 2 3 A CARRERA DE INGENIERIA MECANICA Sustituye: Hoja: 7/9




2 3 L 5 _ 6 7 _ 8

LISTA DE MATERIALES

|@ Nota | Tamano Descripcién Cantidad
A

200 Perfil estructural laminado, ASTM
1 A36, IPE 200 3m

1200

= \m_ ) N 300x300mm Placa e=10mm, ASTM A36 N

w @=30mm | Perno, ASTM- A194 GR 2H, m
L=18omm | recubrimiento de fluorocarbon

596.8

b. 10mm Soldadura. Electrodo E 7018 (WPS) \_® —

10

190
|32 I Bt
BT f
ET — T
i

| 1200
D
300 =
500 150 L
O O O O
ol o
B 8
E
O @ = 120
D
90
Fecha: Nombre: Firma: Material: ESPECIFICADOS Cantidad:
Proyectado: Yanchapaxi E.
Dibu jado: Yanchapaxi E. Denominacién: Escala:
Revisado: Ing. Riofrio- Ing. Alcosel SOPORTE DE 1:8
>_u_.cvmn_o“ Ing. Riofrio- Ing. Alcosel TUBERIA AEREA 1
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LISTA DE MATERIALES
Nota | Tamano Descripcion Cantidad
A
800
200 Perfil estructural laminado, ASTM
1 A36, IPE 100 2 m
N 250%250 mm Placa e=5mm, ASTM A36 N
B
w @=30mm | Perno, De anclaje Hilti m
© O L= 180mm
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