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RESUMEN

El presente trabajo expresa el redisefio del sistema de bombeo de crudo Hamaca
Blend desde la planta Petropiar hasta la plataforma sur del Terminal de
almacenamiento y embarque de crudo José Antonio Anzoategui (TAECJAA). Para tal
fin, se realizd6 un estudio de la condicion actual que presenta dicho sistema y se
identificaron las limitaciones e inconvenientes que ocasiona el rebombeo del crudo
Hamaca Blend en el TAECJAA, lo que sirvi6 de base para el planteamiento de tres
propuestas que permitieran resolver la problematica que presenta el sistema en
estudio. Con el objetivo de predecir el comportamiento que tendria el sistema al
aplicarle las modificaciones de cada opcion, se simul6 el oleoducto con el programa
PIPEPHASE 9.1, y los resultados obtenidos fueron analizados para decidir cual de las
proposiciones planteadas representa la solucion mas idonea. De ese andlisis se
concluyo6 que la mejor alternativa de modificacion es la que plantea evitar el paso del

fluido por las bombas de Petropiar y desincorporar el sistema de medicion.

viii



CONTENIDO

Pag.

RESOLUCION ......ooviiiiieieieeeeeeeeee e s s asnasseneenans iv
DEDICATORIA ..., v
AGRADECIMIENTOS ......oooiiiieieieeieeeseeeeeeeee e vi
RESUMEN . .....coooiiioiieeeeeee et nes s, viii
CONTENIDO ... ix
LISTA DE TABLAS ...t xiii
LISTA DE FIGURAS ..o seenes s Xiv
CAPITULO L. 17
EL PROBLEMA ......oomiiiieeeeeeeee oo 17
1.1 INETOAUCCION .ottt e e e s e eaarte e e e e e s s e sanaasaees 17

ANZOALEZUL «.veeenviieeiiieeeiieeeiteeeteeeeteeeriteeetteeseaeestaeessseeessseeensseessseesnsseenseeens 18

1.2 Planteamiento del problema...........ccccueeeiiieeiiieciiiieciie e 20
1.3 Enfoque del problema .........ccoueiiiiiiiiiiiieeieeie e 21
1.3.1 ObJetivo eNeTal .......cccuiiiiiiiieiieeieeiee ettt 21

1.3.2 ODbjetivos €SPECTIICOS .iivuvrieeiiieiiiieiiiieriieertteetee et e ereeeareesareesaee e 21

1.4 Resumen de 1esultados.........oouiiiiiiiiiiiiiiieeee e 22
1.5 Contenido del trabajo ........ccceeeeeiiiriiniieiiinieieeieeeeee et 23
CAPITULO Lottt 24
MARCO TEORICO.......ccoumriirreirereieeisneseesesssseesssssesssssssessssessssessssssssssssssessssnns 24
2.1 Antecedentes del PrOYECTO ...ccvuieiiiieeiieeciie et et e e eaee e e e e 24
2.2 Transporte de Crudo en Tuberias.........ccceveevieviinieniniiniceccceececeee 25
2.2.1 Teorema de Bernoulli..........cocuevieniiriiniiniiienieecenee e 25

2.2.2 Pérdida de carga debida al flujo del fluido.........ccceeeevveeieeciienieeiieenne, 27

2.2.2.1 Pérdidas de carga en tUDeTias. .........cceevueeriienienieeieeie e 27

X



2.2.2.2 Pérdidas de carga en acCeSOTIOS. .....cueeueerieerieerieeieeieeieesieesieeseeeeneeeeeeneeas 28

2.2.3 Factor de FTICCION ...cceevuiiiiiiiiieiicieseeecee e e 30
2.2.3.1 Ecuaciones para determinar el factor de friccion..........ccceeevveeviveecveennnnn. 30

2.2.3.2 Numero de Reynolds (Re) ......ceccveriieriieriiniicieeis et 31

2.2.4 Accesorios de TUDETIAS .......ecveruieiiriiniiieiieiteeee e 32
2.2.4. 1T COUOS -ttt ettt ettt st st et b et sttt beas 33

2242 T ettt 33

2.2.4.3 Reduccion ¥ EXPansion ........cccccueeeevieeriiieniieeiieesiieeciee e e sveeeveeeseveesnneeas 34

2.2.4.4 VAIVULAS ..ottt e 34

2.3 Mangjo de fTUIAOS . ...ccuueeiieriiieiiecie ettt 35
2.3.1 Fuerza Centrifiga.......cccccueeeiiieeiiieeiee ettt eree e e saee e 35
2.3.2 Bombas Centrifigas........c.ceeeuieeriieeiiieeiieeeieeecieeesiee e e eeeeevee e 36
2.3.2.1 Curvas de OPETaCION.........cceerererrerrreerreerieeseeseesseesseesseesseessnesssesseesseensens 37

2.4 CAVITACION .ttt ettt ettt et sab e et e et e b e saeeebeeeaee 41
2.4.1 Presion de VaAPOT ......c.ceecvieiiiieeieeeiee et siee e sveeesveeesaeessaeeseaeesenaeens 42

2.5 SIMUIACION NUMETICA. .....veeiieiiieiieetieiie ettt ettt ee et e b saeeebeeeeee 42
2.5.1 PIPEPHASE Version 9.1 ......cccoceiiiiiiniiniiiieneeecesee e 42
2.5.1.1 Factor de eficiencia al fIUujo ......c.cccevvieviiiiiieeieeie e 43
CAPITULO Lottt 45
DESARROLLOQO DEL TRABAJO .....ooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et 45
3.1 Revision bibliO@rafiCa.......ccccvieiieiiieiiiecie et 45
3.2 Recopilacion de informacion del Sistema ..........cceeeeveeeeieeeriieeriieciee e, 45
3.3 Descripcion del sistema de bombeo actual ...........ccoociiiiiiiiiiiiii 46
3.3.1 Condiciones Operativas de la Bomba ..........cccccoeoiiiiiiiiiiiiiiieieee 47
3.3.1.1 Célculo de las curvas caracteristicas de las bombas.........ccccceeceeviiricnncnns 49

3.4 Identificacion de las limitaciones e inconvenientes que ocasiona el rebombeo

del crudo Hamaca Blend en €l TAECJTAA .....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
34,1 LIMITACIONES ..o ettt 50
3.4.2 INCONVENIENEES. ..eeventneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeenenaaaeseseeeeenennaaaeeeeaenes 51



3.5 Planteamiento de opciones que permitan eliminar el rebombeo del crudo

Hamaca Blend en €]l TAECJAA ...ttt 52
3.5.1 Primera Propuesta .........ccceevuieeiiiiiiieiiecie et 53
3.5.2 Segunda Propuesta .........cceeeeeeiieiiieiiieciecieeeee et 54
3.5.3 Tercera Propuesta.......c..ueeeeeciiieeeeiiiiee et 55

3.6 Evaluacion hidraulica del sistema de bombeo de crudo Hmaca Blend, mediante

el simulador PIPEPHASE 9.1 ....coiiiiiiiieeeeee e 56
3.6.1 Montaje de la Simulacion del Sistema Actual en PIPEPHASE 9.1....... 56
3.6.2 Validacion de la SImulacion ...........occoveiiiiiiiiiiiiniiiieceeeeeee 57
3.6.3 Evaluacion Hidrulica de las Propuestas .........ccccevveeeiieniieniienieeicnne 59

3.6.3.1 Determinacion de la variacion de la altura de carga del sistema con el

CAUAAL ...ttt sttt be e teesatesnteenneen 60

3.6.3.2 Determinacion de la variacion del NPSHp con el caudal ..........coouuueneee.. 61

3.7 Seleccion de 1a MEJOr PrOPUESTA........eecveerieeriieeiieeiieeieetee et e eere e eeeeeaee e 61
CAPITULO IV oottt 63
RESULTADOS Y ANALISIS. ...ttt sssesssesssssssenes 63
4.1 Comportamiento hidraulico del sistema actual de bombeo ..........c.cccceervennnnee. 63
4.1.1 Condicion Operativa de las Bombas...........cccecveeviiiiiienieeciienieeieee 64

4.2 Evaluacion hidraulica del sistema de bombeo de crudo Hamaca Blend,
mediante el uso del simulador PIPEPHASE 9.1 ......cccoiiiiiiiiiieeeeeeee e 68
4.2.1 Validacion de la sSimulacion ...........coceveeveriiniininiienienieneceeee e 68

4.2.2 Primera Propuesta: Evitar el paso del fluido por las bombas del
TAECIAA .ot 70
4.2.3 Segunda Propuesta: Evitar el paso del fluido por las bombas de Petropiar

4.2.4 Tercera Propuesta: Evitar el paso del fluido por las bombas del

TAECJAA vy sustituir las bombas de Petropiar por otras de mayor capacidad

Xi



CAPITULO V oo e e e e e e reraan 77

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccooiieniinireneeeeeeeeienese e 77
5.1, CONCIUSIONES ..ottt ettt sttt st sae et eseesae et saeens 77
5.2 RECOMENAACIONES. ... .eeuvieeieiieniieiieeiteie ettt ettt ettt ettt enee st eeeeneens 78

BIBLIOGRAFIA ..ot 79

APENDICE ......ooooioeeeeeeeeeeeeeee e iError! Marcador no definido.

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO.................. 82

Xii



LISTA DE TABLAS

Tabla 4.1 Valores reales y simulados de la variacion de presion en cada

Tabla 4.2 Caidas de presion por tramo y factores de ajustes......................
Tabla A.1 Presiones de succion y descarga de la bomba 61-P-008A para
diferentes caudales..............oooiiiiiiiii
Tabla A.2 Presiones de succion y descarga de la bomba TA1-B-01B/E/G/H
para diferentes caudales.............ooiiiiiiii e
Tabla A.3 Presiones de succion y descarga de la bomba TA1-B-02B/C/E para
diferentes caudales..............oooiiiiiiiii

Tabla B.1 Eventualidades ocurridas durante algunas cargas de crudo Hamaca
Tabla C.1 Presiones alcanzadas en la plataforma sur durante la carga de

varios buques con crudo Hamaca Blend......................oooiiiiiinna.

Tabla D.1 Especificacion de los productos manejados en Petropiar..............

Xiii

Pag.

53
53

65

65

66

70



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1.1 Ubicacion del Terminal de Almacenamiento y Embarque de Crudo
JOSE ANtONIO ANZOALEEUL. ....uuieett ettt et e e e e e eeenns
Fig. 2.1 Corriente de flujo entre dos puntos..............coevuiieiiiiiininniiennn.
Fig. 2.2 Tipos de bombas centrifugas............ocevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenan,
Fig. 2.3 Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas..........................
Fig. 3.1 Diagrama del sistema de bombeo de crudo Hamaca Blend desde
Petropiar hasta la plataforma sur del TAECJAA.........c.ocoiiiiiiiiiiiii
Fig. 3.2 Salto de linea del Sistema de MediciOn...............cooeviiiiiiinnn...
Fig. 3.3 Salto de linea de las bombas TAECJAA..........ccooiiiiiiiiiiiiiinnnn.
Fig. 3.4 Salto de linea de las bombas Petropiar..................coveevcieenieeennee.
Fig. 3.5 Tramos del sistema de bombeo de crudo Hamaca Blend desde
Petropiar hasta la plataforma sur del TAECJAA.........cooviiiiiiiiiiiiit,
Fig. 4.1 Evidencias de fugas en valvulas de la linea de la plataforma sur
PV S A i
Fig. 4.2 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el
fabricante, de las curvas de cabezal y eficiencia de las bombas 61-P-
D0BA/B/C/D . . et
Fig. 4.3 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el
fabricante, de la curva de potencia de las bombas 61-P-008A/B/C/D............
Fig. 4.4 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el
fabricante, de la curva de cabezal y eficiencia de las bombas TA1-B-
OLB/E/G/H. .o
Fig. 4.5 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el

fabricante, de la curva de potencia de las bombas TA1-B-01B/E/G/H...........

Fig. 4.6 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el

Xiv

Pag.

10
20
24
31
36
38
39

43

48

49

50

50

51

51



fabricante, de la curva de cabezal y eficiencia de las bombas TA1-B-02B/C/E.
Fig. 4.7 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el
fabricante, de la curva de potencia de las bombas TA1-B-02B/C/E...............
Fig. 4.8 Comportamiento de tres de las bombas 61-P-008 A/B/C/D, frente al
requerimiento de carga del sistema de bombeo para la primera propuesta.......
Fig. 4.9 Comportamiento de las curvas NPSHp y NPSHRr en funcién del
caudal para la primera propuesta............o.veeiviiiiiiiiiiiiiiii e
Fig. 4.10 Comportamiento de dos de las bombas TA1-BO1 y una TA1-B02 en
paralelo, frente al requerimiento de carga del sistema de bombeo para la
SEEUNAA PIOPUESTA. .. .veeteeetent et ettt et et et et et et et e et et et e e eaeaae e e e anns

Fig. 4.11 Comportamiento de las curvas NPSHp y NPSHr en funcion del
caudal para la segunda propuesta............c.oveiiriiiiiiiiiiii
Fig. 4.12 Comportamiento del requerimiento de carga del sistema de bombeo
en funcion del caudal para la tercera propuesta..............cooevviiiiiiiiiin.n

Fig. 4.13 Comportamiento de las curvas NPSHp en funcion del caudal para la
EEICETA PLOPUESLA. .ottt ettt et ettt et e e e et e et et et et et et et e e eaeeens

Figura A.1 Hoja de datos de las bombas 61-P-008A/B/C/D......................

Figura A2 Hoja de datos de las bombas  TAI-B-
OTB/E/G/H. .o e e e
Figura A.3 Hoja de datos de las bombas TA1-B-02B/C/E........................

Figura E.1 Esquema de la simulacién para la primera propuesta..................
Figura E.2 Reporte de las condiciones operacionales en los nodos del sistema
de bombeo de crudo Hamaca Blend desde Petropiar Hasta la Plataforma sur
para [a primera PrOPUESTA. . ....outent ittt ettt e e et et iee e aeenaans

Figura E.3 Reporte de las condiciones operacionales de las bombas 61-P-
008A/B/C para la primera propuesta.........coueeeirteireeeneeneeaineeineenneannnn
Figura E.4 Esquema de la simulacién para la segunda propuesta....................

Figura E.5 Reporte de las condiciones operacionales en los nodos del sistema

XV

52

55

55

56

57

59

59
67

68
69
74

75

76

77
78



de bombeo de crudo Hamaca Blend desde Petropiar Hasta la Plataforma sur
para la primera PrOPUESTA. . ......ueene ettt ettt e eaans
Figura E.6 Reporte de las condiciones operacionales de las bombas 61-P-
008A/B/C para la primera Propuesta ........c.eeueereenrenreeneeneeineeeeneeeneennanns 79
Figura F.1 Hoja de datos de la bomba Goulds Modelo 3620 XX 18x24-31A.. 80

Xvi



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1 Introduccion

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) es la compaifiia encargada de la
explotacion del petrdleo y sus derivados en Venezuela. Fundada en 1975, ésta logra
ser considerada, gracias a su calidad y responsabilidad, como una empresa confiable
en el proceso de suministro de grandes volimenes de crudo a escala mundial.
Independientemente de los problemas que se han presentado dentro de la empresa en
los ultimos tiempos, PDVSA se consolida como una de las principales compaiiias
petroleras multinacionales y ha sido la principal responsable de la exploracion,
explotacioén, refinacion, transporte y distribucion de hidrocarburos. También
promueve los negocios de Quimica, Petroquimica y Carbon, a fin de obtener una alta
rentabilidad en el mercado, que permita generar beneficios al pais, a través de la
realizacion de actividades en las areas de petroquimica, investigacion, desarrollo
tecnoldgico, educacion y adiestramiento en sectores vinculados con la industria

energeética, asi como en otras areas.

Por los cambios incesantes del mercado internacional, PDVSA como
corporacion del nuevo siglo e integrante de la Organizacion de Paises Exportadores
de Petroleo (OPEP), debe mantenerse a la vanguardia de los grandes avances, sean
estos en el &mbito econdmico, tecnoldgico, gerencial, ambiental, en fin todos aquellos
que le permitan consolidarse en el mercado mundial como una empresa estable y de

excelente nivel de calidad en sus productos y procesos.

PDVSA esta dividida en cuatro grandes zonas: Occidente, Centro, Sur y

Oriente. Para el almacenamiento y distribucion tanto de los crudos como de los
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productos producidos en el Oriente del pais, PDVSA cuenta con el Terminal de
Guaraguao y con el Terminal de Almacenamiento y Embarque de Crudo José

Antonio Anzoategui (TAECJAA).

1.1.1 El Terminal de Almacenamiento y Embarque de Crudo José Antonio
Anzoategui

PDVSA construyé el TAECJAA con la finalidad de cubrir la necesidad de una
infraestructura capaz de manejar todos los volimenes de crudo del Oriente del pais,
asociados a sus planes de expansion, ya que la capacidad del terminal de Guaraguao
se hacia insuficiente para manejar todos los crudos y productos mejorados de PDVSA
Exploraciéon y Produccion proveniente del Oriente del pais. Este terminal inici6 sus
operaciones en Noviembre de 1994 con embarque de crudos Mesa y Merey,
provenientes de la Faja Petrolifera del Orinoco. Actualmente se embarcan los crudos:
Mesa de 30° API, Merey 16° API, Leona 22° API, Leona 24° API, Leona 26° API,
Monagas 18° API, Zuata Sweet y Hamaca Blend. Estos tres ultimos, son crudos
sintéticos provenientes de las asociaciones (Petromonagas, Petrocedefio y Petropiar
respectivamente), mientras que el Crudo Mesa proviene del Centro de
Almacenamiento y Transporte de Crudo Travieso (Troncal 54), el Crudo Merey
proviene del Centro de Almacenamiento y Transporte de Crudo San Tome (Troncal
51) y los crudos leona son una mezcla entre Mesa 30° API y Merey 16° API. Estos
crudos a embarcar tienen como destino los Estados Unidos, Canadé, Portugal,
Trinidad y Tobago, Espafia, Curazao, India, Islas Virgenes, Suiza, entre otros paises,
asi como también suplir algunas necesidades especiales en el interior del pais

(cabotaje).

El Terminal de Almacenamiento y Embarque José Antonio Anzoategui
(TAECJAA) forma parte del Complejo Petroquimico “General José Antonio

Anzoategui”, ubicado en Jose, Estado Anzoategui, Venezuela (ver fig. 1.1).
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Fig. 1.1 Ubicacion del Terminal de Almacenamiento y Embarque de Crudo José

Antonio Anzoategui [PDVSA].

El TAECJAA representa el ultimo eslabon del proceso operacional de
produccidn y exportacion, el cual se inicia en los yacimientos petroliferos y termina
en el embarque del crudo en el Tanquero. Asi como también es un puente intermedio
en dicho proceso, cuando a través de ¢l se realizan importaciones de productos
empleados por las asociaciones durante el mejoramiento de crudo. Para lo cual cuenta

en la actualidad con:

» Patio de Tanques.
» Sistema de Bombeo.
» Plataformas de Embarque (norte y sur).

> Muelle de Servicio.
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» Tratamiento de Efluentes Liquidos.
» Sistema de Mezclados en lineas y los diferentes servicios requeridos para el

almacenamiento y despacho de crudos.

1.2 Planteamiento del problema

De las tres asociaciones a quienes el TAECJAA presta sus servicios, solo
Petromonagas bombea su crudo desde su mejorador hasta la plataforma sur, mientras
que Petrocedefio y Petropiar bombean sus crudos hasta el TAECJAA, donde es
rebombeado hasta la plataforma sur. Con el paso del tiempo se han presentado
diversos problemas con el embarque del crudo de Petropiar (Hamaca Blend), ya que
cuando es bombeado desde este mejorador hasta el terminal, el mismo llega con
presiones muy elevadas a la succion de las bombas, sobrepasando el limite de presion
maximo establecido por la filosofia operacional del terminal, provocando dafios en
accesorios y equipos en algunos sectores de la linea, lo cual representa un factor
potencial a la ocurrencia de severos dafos en el oleoducto. Por otra parte, se presenta
la falta de sincronizacion entre las operaciones de Petropiar y del TAECJAA durante
la carga, lo cual ocasiona, en algunos casos, que las bombas se apaguen por alta o
baja presion en la succion, ocasionando asi un paro brusco de la carga, que repercute
tanto en el deterioro de los equipos como en horas de demora para el cargamento del
buque, ya que al apagarse las bombas se debe esperar una hora como minimo para
poder encenderlas nuevamente. También hay que tomar en cuenta que a pesar de que
el TAECJAA tiene la posibilidad de embarcar cuatro buques simultdneamente esto se
ve limitado por la capacidad del sistema de bombeo. Frente a lo antes expuesto, se
plantea realizar un redisefio del sistema de bombeo de crudo Hamaca Blend, desde la
planta mejoradora Petropiar hasta la plataforma sur del terminal de almacenamiento y
embarque de crudo José Antonio Anzoategui (TAECJAA), con la finalidad de
solventar los problemas e inconvenientes que tiene dicho sistema, asi como

proporcionar una mayor flexibilidad operacional al terminal.
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1.3 Enfoque del problema

De acuerdo a lo descrito anteriormente, se considera de interés el estudio de
modificaciones en el sistema de bombeo, que permitan evitar el rebombeo de crudo
en el TAECJAA y con ello impedir el congestionamiento de este importante

Terminal.

Ante tal situacion se plantea realizar una descripcion de la situacion actual del
sistema de bombeo en estudio, donde se describirdn los equipos que lo conforman, el
recorrido que sigue el fluido desde Petropiar hasta la plataforma sur del TAECJAA y

las condiciones operativas de las bombas.

Luego de esto se identificaran las limitaciones e inconvenientes que ocasiona el
rebombeo del crudo y después se plantearan propuestas para la modificacion del

sistema en estudio que permitan solventar la problematica existente.

A fin de evaluar hidraulicamente el sistema para cada una de las modificaciones
propuestas, se efectuardn simulaciones con el programa PIPEPHASE 9.1 y
finalmente se seleccionard, por medio de un analisis técnico, la opcidon mas viable

entre las planteadas.

1.3.1 Objetivo general
Redisefiar el sistema de bombeo de crudo Hamaca Blend desde la planta Petropiar
hasta la plataforma sur del Terminal José¢ Antonio Anzoategui.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Describir la situacion actual del sistema de bombeo de crudo Hamaca Blend

desde Petropiar hasta la plataforma sur del TAECJAA.
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2. Identificar las limitaciones e inconvenientes que ocasiona el rebombeo del crudo

Hamaca Blend en el TAECJAA.

3. Plantear propuestas para la modificacion del sistema de bombeo de crudo Hamaca

Blend que eviten el rebombeo del mismo en el TAECJAA.

4. Evaluar hidraulicamente el sistema de bombeo de crudo Hamaca Blend desde la
planta mejoradora Petropiar hasta la plataforma sur del TAECJAA, mediante el

simulador PIPEPHASE 9.1, para cada una de las modificaciones propuestas.

5. Seleccionar a través de un analisis técnico la opcion mas factible entre las

propuestas.

1.4 Resumen de resultados

Durante las visitas al campo se pudieron observar presiones superiores a 689
kPa (100 psig) en la succion de las bombas del TAECJAA, lo que ocasiond dafios en
los equipos de medicion ubicados en este punto, asi como fugas en algunos

accesorios.

Por otra parte, se pudo constatar que las bombas del TAECJAA (TAI1-B-
01B/E/G/H y TA1-B-02B/C/E), presentaron una disminucion del 5% y 10% en sus

eficiencias, respectivamente.

Tomando en cuenta lo antes mencionado y que ademas el sistema de medicion
(90-ME-001) no esta cumpliendo la labor para la cual fue instalado, se propone evitar

el paso del crudo Hamaca Blend por las bombas de Petropiar (61-P-008A/B/C/D) y
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desincorporar el sistema de medicion. Lo que permitiria el funcionamiento adecuado

del sistema de bombeo estudiado.

1.5 Contenido del trabajo

El presente trabajo se dividid en capitulos, distribuidos de la siguiente forma: El
Capitulo I constituye la introduccion del proyecto, donde se expone el problema en
estudio, el enfoque del problema, el objetivo general que se persigue con el trabajo y
los objetivos especificos que se plantearon para alcanzarlo y un resumen de los
resultados obtenidos. El Capitulo II representa el marco tedrico, en el se dan a
conocer los basamentos relacionados con el tema en estudio. El capitulo III conforma
el desarrollo del proyecto, en €l se presenta la metodologia empleada para desarrollar
y alcanzar los objetivos planteados. El capitulo IV contiene los resultados obtenidos y
su respectivo analisis. Por ultimo, en el capitulo V se establecen las conclusiones

alcanzadas y las recomendaciones sobre la problematica estudiada.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del proyecto
Los siguientes trabajos contienen estudios previos realizados a procesos

similares al evaluado en el presente trabajo.

Velasquez, C., en 19991, efectuo el analisis de mejoras del sistema de manejo
de crudo de Oriente, simulando, mediante la utilizacion del sistema computarizado
FloMatic™", las redes y sistemas de manejo de crudo de los distritos Anaco,
Morichal, Punta de Mata y San Tomé con el fin de mejorar los mismos, y manejar los

pronosticos de produccion de PDVSA para ese entonces.

Palomo, J., en el 2005[2], realizd la evaluacion del sistema de bombeo y
tuberias para el transporte de lodos petrolizados (slop) desde el Terminal Marino de
Guaraguao hasta la Refineria de Puerto la Cruz, para lo cual llevé a cabo el
levantamiento de planos e isométricos y verificd condiciones de funcionamiento de

bombas, entre otras cosas.

Bustamante, A., en 2006[3], realizd la evaluacion hidraulica de las redes de
recoleccion de crudo multifasico asociadas a las estaciones de descarga Bared-5 y
Bared-10 del campo Bared, PDVSA - Distrito San Tomé; donde se determind que la
produccion contemplada para Bared-10 superaria la capacidad de la estructura
existente, ya que en los resultados de la simulacion hidraulica de la situacion futura
de produccion en esta estacion, se observaron presiones de descarga mayores a 300

psig, que producirian la falla del sistema de recoleccion.
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2.2 Transporte de Crudo en Tuberias

Los sistemas de transporte de fluidos de las plantas quimicas y refinerias
parecen un laberinto de tuberias, conformado por una gran cantidad de componentes
los cuales transportan fluido, cambian su direccién, lo dividen, lo aceleran o
desaceleran. El analisis de sistemas de tuberias y conductos consiste en relacionar las
variables del flujo, como pérdidas de energia y flujo, con los pardmetros del sistema

; ~ . , . 4
de tuberias, tales como tamano, forma, longitud y nimero de accesorios 41,

2.2.1 Teorema de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una expresion, proveniente de la ecuacion
diferencial planteada por Euler, de la ecuacion de la conservacion de la energia al
flujo de fluidos newtonianos en tuberias™). El teorema de Bernoulli establece que la
energia total (en unidades de longitud) de un fluido ideal (incompresible y no
viscoso) es constante a lo largo de una linea de corriente y es igual a la suma de la
altura geométrica (energia Potencial), la altura debida a la presion (Energia de

Presion) y la altura debida a la velocidad (energia cinética), es decir:

P v?o_
T-l— Z + 2w H 2.1)

Para una linea de corriente de fluido que se desplaza del punto 1 al 2

(ver fig. 2.1), la ecuaciéon de Bernoulli quedaria expresada de la siguiente manera:

2
—+z1+D—:—+z2+U— 2.2)
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72

Fig. 2.1 Corriente de flujo entre dos puntos'.

Sin embargo, en la realidad existen pérdidas de energia debidas al flujo del

fluido y en algunos casos incremento de energia por la influencia de una o varias
bombas, por lo que la ecuacién de Bernoulli generalizada queda expresada de la

siguiente manera:

&+zl+£+Hb:p—2+zz+DL+Hﬂf2 2.3)
Y 2g Y 2g
donde: Unidades
S.I
v= Peso especifico del fluido N/m’
P,y po= Presion en cada punto Pa
v; Yy v,= Velocidad del fluido en cada punto m/s
7,y Z,- Altura geodésica m
g= Aceleracion de gravedad m/s”
Hy= Altura proporcionada por la bomba instalada m
H;,= Pérdidas de carga debida al flujo del fluido entre m

los puntos 1 y 2
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2.2.2 Pérdida de carga debida al flujo del fluido
Es una magnitud que refleja la cantidad de energia que pierde el fluido al ser
transportado a través de tuberias y se divide en: pérdidas de carga por friccion en

tramos rectos de tuberias y pérdidas de carga en accesorios.

H, , =Y hf +> hm (2.4)
donde: Unidades
S.I
H;1»= Pérdidas de carga debida al flujo del fluido m
h= Pérdidas de carga por friccion m
h,= Pérdidas de carga en accesorios m

2.2.2.1 Pérdidas de carga en tuberias

También conocidas como pérdidas primarias, son las producidas como
consecuencia del contacto del fluido con la tuberia (capa limite), rozamiento de unas
capas de fluido con otras (régimen laminar) o de particulas de fluido entre si (régimen

turbulento).

Las pérdidas primarias estan definidas por la ecuacion de Darcy-Weysbach

presentada a continuacion:

2
hf=f. Yo (2.5)
D 2¢g

donde: Unidades
S.I.

h= Pérdidas por friccion m
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f= Factor de friccion Adim.
L= Longitud de la tuberia m
D= Diametro de la tuberia m.
g= Aceleracion de gravedad m/s’
v= Velocidad media del fluido m/s

2.2.2.2 Pérdidas de carga en accesorios

También conocidas como pérdidas secundarias, son aquellas originadas por los
efectos de los accesorios que necesariamente se deben colocar en las tuberias, para
que produzcan algunas de las siguientes acciones sobre el fluido: desviarlo en 90°,
dividir el flujo, purificarlo, medir su caudal, regular su presion o caudal, entre otras

cosas.

Las pérdidas secundarias en valvulas y accesorios que conforman un sistema de

, , . . ., [4
tuberias se pueden calcular por dos métodos que se explican a continuaciéon'

A) Primer método: por medio de la ecuacion 2.6, en la que el coeficiente de pérdida

secundarias K, depende del tipo de accesorio, del numero de Reynolds, de la
rugosidad de la tuberia y de la configuracion antes del accesorio .

2
h, =K (2.6)
2g

donde: Unidades
S.I.

h,= Pérdidas de carga secundarias m
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K= Coeficiente de pérdida si se trata de codos, valvulas, etc., Adim.

v= Velocidad media del fluido m/s

Si se trata de un cambio de seccidn como contraccion o ensanchamiento, suele

tomarse la velocidad en la seccidon menor.

B) Segundo Método: por las mismas formulas de las pérdidas primarias a la cual

so6lo se le cambia el término de longitud por el de término de longitud equivalente

y se sustituye la velocidad por el caudal .

2
h,  =8f ;;?)5 2.7)
donde: Unidades
S.I.
h,= Pérdidas de carga secundarias m
f= Factor de friccion Adim.
L~ Longitud equivalente del accesorio m
Q= Caudal volumétrico del fluido m’/s

La longitud equivalente (Le) también suele expresarse en funcion al didmetro
de la tuberia (Kyu) y se puede determinar ya sea por diagramas establecidos o por

las siguientes ecuaciones:

L, = D-2K (2.8)
f
Kk -=K (2.9)



donde:

Representa las sumatoria de todos los coeficientes de
> K= pérdidas de todos los accesorios del mismo didmetro (D)

y a través de los cuales fluya el mismo caudal (Q).

2.2.3 Factor de Friccion

30

Unidades
S.I.

Adim.

El factor de friccion, refleja la resistencia ofrecida por las paredes de la tuberia

al movimiento del fluido. Su magnitud estd muy relacionada con el grado de

turbulencia presente en la tuberia.

2.2.3.1 Ecuaciones para determinar el factor de friccion
a) Flujo Laminar

Ecuacion de Poiseuille Re < 2000 (En tuberias)

_ 64

f=—"
Re

b) Tuberia Lisa
Ecuacion de Blasius /D <0.000001

0,316
f= Re"%

¢) Flujo hidraulicamente turbulento

Ecuaciones de Karman — Pantl

= 2 -log (22) + 1.74
L€

-

(2.10)

@2.11)

(2.12)
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d) Flujo transitorio y tuberia rugosa

Ecuacion de Colebrook — White

% =2 1og(83/’ ? + Rzei/lfj (2.13)

donde: Unidades
S.I

f= Factor de friccion Adim.

Re= Numero de Reynolds Adim.
e= Rugosidad de la tuberia. m
D= Diémetro de la tuberia m
¢/ D= Coeficiente de rugosidad m

2.2.3.2 Nimero de Reynolds (Re)
Es un valor numérico adimensional que puede considerarse como la relacion de
las fuerzas dindmicas de la masa del fluido con respecto a los esfuerzos de

deformacion ocasionados por la viscosidad, planteado por Newton™.

Re = (D,V,p.p) (2.14)

El nimero de Reynolds se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

R P DV 2.15)
v
6
R -2V (2.16)
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donde: Unidades
S.I
Re= Numero de Reynolds Adim
D= Diametro de la tuberia m
v=Velocidad del fluido m/s
p= Densidad del fluido kg/m’
pu= Viscosidad dinamica del fluido Pa-s
v=Viscosidad cinematica del fluido m?/s

Este namero define si el fluido es laminar, turbulento o si estd en transicion, de

acuerdo con los siguientes rangos:
» Re <2000 Flujo laminar.
» 2000 < Re <4000 Flujo de transicion (puede ser laminar o turbulento).

» Re >4000 Flujo turbulento.

2.2.4 Accesorios de Tuberias
Los accesorios de tuberias son 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 de accesorios mas comunes se puede mencionar °:
» Codos.

> T.

» Vialvulas.
>

Reducciones y Expansiones.
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2.2.4.1 Codos
Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccion del

flujo de las lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de tuberias
[6]

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 de radio largo, cuyo radio de curvatura varia en funcion del diametro

(R/D).

2.2.4.241T”
Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones,

diametros y espesores (%),

Existen dos tipos de T que son:
» Diametros iguales o T recta

» Reductora con dos orificios de igual didmetro y uno desigual.

2.2.4.3 Reduccion y Expansion
Son accesorios de forma conica, fabricadas de diversos materiales y aleaciones.

Se utilizan para unir una linea con otra de menor didmetro o viceversa segun sea el

cas0[6].

Entre los tipos de reducciones se tiene [*):
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» Estandar concéntrica: es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir la

presion del fluido aumentando su velocidad, manteniendo su eje.

» Estandar excéntrica: es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir la

presion del fluido en la linea aumentando su velocidad, perdiendo su eje.

2.2.4.4 Valvulas

Es un accesorio que se utiliza para regular y controlar el fluido de una tuberia.
Este proceso puede ser desde cero flujo (valvula totalmente cerrada) hasta el flujo
total (valvula totalmente abierta), pasando por todas las posiciones entre estos dos

extremos [6].

Las valvulas son disefiadas en diferentes materiales y de diversas formas, entre
los tipos de valvulas estan: valvula de compuesta, valvula de globo, valvula de
mariposa, valvula de bola, valvula de retencion, entre otras. Mientras que segun el

servicio que prestan se clasifican en:

a) Valvulas de blogueo: tienen como objetivo permitir o interrumpir el sentido de

flujo, se emplean para la reparacion de una linea de conduccion de flujo (valvulas

de compuerta)'®.

b) Valvulas reguladora o de control: tienen como finalidad, regular la presion, el

caudal o ambos [®.

¢) Vélvulas para el control de direccion de flujo: el diseno mecanico de estas

valvulas permite el sentido de flujo en una sola direccion, las mas comunes son

las de retencion basculante y las valvulas de pie. Se emplean para impedir el vacio
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de tanques y de tuberias y no permiten que las bombas giren en forma inversa

.. , . 6
cuando se suspende el servicio eléctrico [,

2.3 Manejo de fluidos

El manejo de fluidos en las industrias petroquimicas es una de las tareas mas
comunes, por lo que su estudio resulta de gran importancia. Los medios empleados
habitualmente para movilizar los fluidos son: la gravedad, el desplazamiento, la
fuerza centrifuga, la fuerza electromagnética, la transferencia de cantidad de
movimiento, el impulso mecénico o combinaciones de estos seis medios basicos. En

la actualidad el medio méas comunmente empleado es la fuerza centrifuga.

2.3.1 Fuerza Centrifuga
Es el producto de la masa por la aceleracion centrifuga, en un sistema de
referencia no inercial. Esta tiende a alejar los objetos del centro de rotacion mediante

la velocidad tangencial, perpendicular al radio, en un movimiento circular.

Cuando se utiliza fuerza centrifuga para mover liquidos, ésta es proporcionada
por medio de una bomba centrifuga. Aunque varia mucho el aspecto fisico de los
diversos tipos de bombas centrifugas, la funcion basica de cada una de ellas es
siempre la misma, es decir, producir energia cinética mediante la accién de una fuerza
centrifuga y, a continuacion, convertir parcialmente esta energia en presion, mediante

la reduccién eficiente de la velocidad del fluido en movimiento!”’,

En general, los dispositivos centrifugos de transporte de fluidos tienen las

caracteristicas que siguen:

» La descarga esta relativamente libre de pulsaciones.
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» El diseflo mecanico se presta para manejar grandes caudales, lo que significa que

las limitaciones de capacidad constituyen raramente un problema.

» Pueden asegurar un desempefio eficiente a lo largo de un intervalo amplio de

presiones y capacidades, incluso cuando funcionan a velocidad constante.

» La presion de descarga es una funcion de la densidad de fluido.

2.3.2 Bombas centrifugas
Es una maquina que le proporciona energia a un liquido al transformar la
energia mecanica de un impulsor rotatorio, llamado rodete, en energia cinética y en

enérgia de presion.

A fin de ordenar de forma razonable los muchos tipos, el Instituto de Hidraulica
ha publicado una carta de clasificacion de los tipos de bombas centrifugas (ver fig.

2.2).

— Acoplamiento
} . cerrado
— Suspendida -

— Acoplamiento

separado
— Simple
Bombas centrifugas —t— Eﬂl{;l _ etapa
OHERIE — Doble
etapa

Turbina vertical

___ Difusor
vertical Impulsor

Fig. 2.2 Tipos de bombas centrifugas [The Hydraulic Institute].
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2.3.2.1 Curvas de Operacion

Una de los puntos de mayor importancia en el estudio de las bombas
centrifugas, es el uso de las curvas de operacion o curvas caracteristicas. El
comportamiento normal de estas curvas se muestra en la figura 2.3, en ella se puede
observar la curva altura de carga (columna total), la curva potencia suministrada a la
bomba (BHP), la curva eficiencia de la bomba (1) y la curva energia neta requerida a

la entrada (NPSHg 0o CSPNyR) son graficadas en funcion del flujo.

SIN FLUJO
H|&T COLUMNA TOTAL -Q
~%__ BEP
~J
n \\
1-Q '
BHP-
BHP —
CSPN CSPN-Q | —
Q

Fig. 2.3 Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas!”.

a) Curva altura de carga — Capacidad

Toda bomba centrifuga tiene, para una velocidad particular y un didmetro
particular de impulsor cuando manipula un liquido de variacion de viscosidad
despreciable, una curva de operacion, la cual indica la relacion entre la columna

desarrollada por la bomba, y el flujo a través de la bomba (ver Fig. 2.3).

b) Curva Potencia suministrada a la bomba (BHP) — Capacidad
Para operar a la capacidad deseada, se debe suministrar cierta energia a la

bomba (potencia suministrada o BHP). Entonces, se puede graficar una curva
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representando la relacion entre la capacidad y la potencia suministrada, siempre y
cuando se mantengan constantes los mismos parametros del caso anterior. Para
bombas centrifugas generalmente la potencia suministrada incrementa al aumentar el
caudal manejado por ellas (ver Fig. 2.3). En ocasiones la cuantificacion de la potencia
suministrada no se puede medir directamente, entonces se calcula a partir de la

potencia consumida por el motor que la mueve por medio de la siguiente ecuacion:

BHP = HPyoror (2.17)
Nmotor
donde: Unidades
S.L
BHP= Potencia suministrada a la bomba kW
Pymoror=  Potencia consumida por el motor eléctrico kW
Nmotor= Eficiencia del motor eléctrico Adim.

c¢) Curva Eficiencia - Capacidad
Es la relacion de la energia proporcionada por la bomba entre la suministrada a
ella, razon por la cual no se puede medir directamente, sino que se debe calcular de la

informacion obtenida a través de la siguiente ecuacion:

v-Q-H
= 2.18
= "gup (2.18)
donde: Unidades
S.I.
n= Eficiencia de la bomba Adim.

v= Peso especifico del fluido N/m’
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Q= Caudal manejado por la bomba m’/s
H= Altura de carga proporcionada por la bomba m
BHP= Potencia suministrada a la bomba kW

d) Curva Columna de Succion Positiva Neta (CSPN 6 NPSH) — Capacidad
Por definicion la CSPN es la altura total de carga a la entrada de la bomba, la
cual en el caso del funcionamiento de la bomba se le denomina NPSHg, mientras que

al ser referido al sistema se le llama NPSHp, (ver Fig. 2.3).

» Columna de Succion Positiva Neta Requerida (CSPNg 6 NPSHg)
La CSPNR es la columna positiva en unidades absolutas requeridas en la
succion de la bomba para superar la caida de presion en la bomba y mantener al

liquido por encima su presion de vapor.

La CSPNg es siempre positiva ya que se expresa en términos de una altura de
columna de fluido. El término neto se refiere a la columna de presion real a la entrada

de la succion de bomba y no a la columna estatica de succion.

» Columna de Succion Positiva Neta Disponible (CSPNp 6 NPSHp)
La CSPNp siempre debe ser mayor que la CSPNR para que la bomba opere
satisfactoriamente.

(P_Py)
P8

CSPN, = (2.19)

donde: Unidades
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S.I.
CSPNp= Columna de Succion Positiva Neta Disponible m
P;= Presion de succion de la bomba Pa
Py= Presion de vapor del liquido a las Pa
condiciones de proceso
p— Densidad del fluido kg/m’
g= Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s’

En un disefio conservador se agrega un margen de seguridad entre el calculo y
la especificacion del NPSHp. A este margen se le denomina factor de seguridad y se

define por la siguiente ecuacion:

NPSH ,célculo
Fopsy = Sl (2.20)
NPSH jespecificado
donde: Unidades
S.L
S.F.nps= Factor de seguridad del NPSH Adim.
NPSHpcalculado= Columna de Succién Positiva Neta m
Disponible calculada a través de la
ecuacion 2.17
NPSHpespecificado = Columna de Succion Positiva Neta m

Disponible  especificado para la

seleccion de las bombas

Sin embargo este margen tiende a incrementar el costo de la bomba y por lo

tanto se requiere una cuidadosa consideracion.
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2.4 Cavitacion

La cavitacion es un fendmeno que se produce cuando la presion en algun punto
o zona de la corriente de un liquido desciende por debajo de cierto valor minimo
admisible. El fenomeno puede producirse tanto en estructuras hidraulicas estaticas
(tuberias, venturas, etc.) como en maquinas hidraulicas (bombas, turbinas, hélices,

etc.).

Este valor minimo admisible se define como la presion de saturacion de vapor,
el liquido se evapora y se originan, en el interior del mismo, burbujas de vapor las
cuales son arrastradas por la corriente y llegan a zonas en que reina una presion muy
elevada, produciéndose una condensacién violenta del vapor. Esta condensacion
violenta del vapor a su vez produce una elevacion local de la presion que puede
sobrepasar los 100.000 kPa. En el interior del fluido existen, pues, zonas en que reina
un gradiente fuerte de presiones que aceleran las burbujas y producen un impacto en

el contorno (vénturi, bombas, turbinas, etc.)[g]

La cavitacién de una bomba se nota cuando hay una o mas de las siguientes

sefiales: ruido, vibracion, caida en las curvas de capacidad y eficiencia'®.

2.4.1 Presion de Vapor

Cuando una cantidad pequefia de liquido se coloca en un recipiente cerrado,
cierta fraccion del liquido se vaporiza. La vaporizacion cesa cuando se alcanza un
equilibrio entre los estados liquido y gaseoso de la sustancia contenida en el
recipiente o, en otras palabras, cuando el nimero de moléculas que escapan de la
superficie del agua es igual al nimero de moléculas que regresan. La presion causada

r /4 L 9
por las moléculas que estan en el estado gaseoso es la presion de vapor').
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La presion de vapor varia de un liquido a otro y depende mucho de la

temperatura.

2.5 Simulacion numérica

Esta técnica consiste en la solucion de un modelo matematico, que recrea un
proceso natural. El uso de simulaciones numéricas para estudiar un problema requiere
normalmente un cuidadoso estudio de los métodos numéricos, algoritmos a utilizar y
de los procesos fundamentales a incluir en la simulaciéon. En el caso del presente

trabajo, se empleara el simulador PIPEPHASE version 9.1.

2.5.1 PIPEPHASE Version 9.1

Es un programa desarrollado por Simsci-Esscor, en el cual se efectian
simulaciones hidraulicas que permiten predecir la presion, temperatura, distribucion
de caudal en estado estacionario, a fin de disefar, analizar y optimizar diversos

sistemas de flujo, tanto para fluidos compresibles como para fluidos incompresibles.

Para realizar simulaciones con este programa, se hace necesario tomar ciertas
consideraciones, entre las que estan: definir el tipo de fluido, el tipo de simulaciéon y
el sistema de unidades a emplear, asi como también establecer una configuracion para
el montaje en estudio, cabe destacar que alli se deben ingresar los datos concernientes
al fluido (propiedades del fluido) y los referentes a la instalacion a estudiar
(longitudes, elevaciones diametros de las tuberias, tipos de accesorios, entre otras
cosas). Una vez montada y ejecutada la simulacién, se obtiene la distribucion de
presion, caudal y temperatura a lo largo del sistema, en algunos casos, estos
resultados se pueden comparar con los valores reales medidos en campo, a fin de
validar la simulaciéon. Dado que, en muchas ocasiones, la divergencia entre estos
valores es relevante, el programa cuenta con un factor de correccion denominado

eficiencia al flujo, el cual ajusta la caida de presion calculada, minimizando asi el
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grado de incertidumbre, producto de los efectos de: el cambio de las caracteristicas de
las tuberias y los accesorios producto del tiempo en servicio, el uso de coeficientes de

pérdidas (Kmu 6 K) desacertados y los errores propios de las ecuaciones empleadas.

2.5.1.1 Factor de eficiencia al flujo
Este pardmetro puede ser utilizado en un ejercicio de calificacién para ajustar
caudales para cumplir con una medida de caida de presion, a fin de coincidir con los

datos de campo!'”' y este ajuste viene dado por la siguiente ecuacion:

dp
( @j _ (dleORMAL @.21)
dl) srustano (FLOWEFF]Z
100
donde: Unidades
S.I.
(dp/dl)ajustapo= Caida de presion por longitud de la tuberia, Pa
ajustada por el factor de eficiencia al flujo.
(dp/dl)normar= Caida de presion por longitud de la tuberia, Pa
reportada por la simulacion original
FLOWEFF= Eficiencia al flujo Adim.

Cabe destacar que el uso de este factor cuenta con la limitante que el simulador
solo tiene la opcion de ingresarselo a las tuberias y no a los accesorios, pero si se
conoce el valor de eficiencia al flujo correspondiente a una linea, el mismo se puede
ingresar de forma indirecta a los accesorios al modificarles el coeficiente de pérdida

(Kmu 6 K) a través de la siguiente ecuacion:
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(K mult. )
(Kmult. )AJUSTADO - FL(;\?\;];;I\;ALz (2.22)
100
donde: Unidades
S.IL.
Kot 0 K = Coeficiente de pérdida de carga, ajustado Pa
(Kinutt. 0 K)ajustapo
por el factor de eficiencia al flujo.
(Kimuit. 6 K)normar= Coeficiente de pérdida de carga, ingresado Pa

inicialmente en la simulacién original.

FLOWEFF= Eficiencia al flujo Adim.



CAPITULO 111
DESARROLLO DEL TRABAJO

A continuacidon se presenta la metodologia a emplear para el desarrollo y

alcance de los objetivos trazados en el presente trabajo.

3.1 Revision bibliografica

Esta es la etapa inicial del proyecto, la cual se bas6 en la busqueda y
recopilacion de informacién relacionada con el sistema de bombeo de crudo Hamaca
Blend desde Petropiar hasta la plataforma sur del Terminal de Almacenamiento y
Embarque de Crudo José Antonio Anzoategui. Los basamentos tedricos, se
obtuvieron mediante la consulta bibliografica en diversos medios como: libros,
manuales de operacion, tesis de grado, documentos de internet, normas nacionales e

internacionales.

3.2 Recopilacion de informacion del sistema

Esta etapa se basé en la recopilacion de informacion de las diferentes areas que
conforman el sistema de bombeo, asi como, del proceso actual de despacho de crudo
Hamaca Blend; para lo cual se revisaron las rutas de las tuberias que parten desde el
patio de tanques en el area 90 en la unidad 61 del mejorador Petropiar hasta la
plataforma sur del Terminal de almacenamiento y embarque de crudo José Antonio

Anzoategui, lugar donde el crudo es entregado al buque tanque.

Para ello se necesitdé del apoyo técnico de los supervisores y custodios de las

diferentes areas que conforman el sistema de bombeo, el grupo de trabajo de la sala
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de dibujo técnico de la superintendencia de Proyectos Operacionales y el equipo de
trabajo de movimiento de crudo y productos de la superintendencia de Ingenieria de

Procesos de la Refineria Puerto la Cruz.

3.3 Descripcion del sistema de bombeo actual

A fin de realizar un andlisis certero del problema planteado, es imprescindible
partir de una comprension del sistema en estudio, por tal motivo a continuacion se
presenta la descripcion del mismo. Para una mejor visualizacién de lo expresado en el

texto se puede observar el diagrama presentado en la figura 3.1.

El sistema de bombeo de crudo Hamaca Blend parte de uno de los cinco
tanques (61-TK-004/005/006/007/015). El 61-TK-015, denominado tanque de
balance, no siempre es utilizado para el almacenamiento de crudo comercial, pero
existen casos en los que su uso resulta necesario y por esto también se considera
como parte del sistema hidraulico. Cada uno de estos tanques esta conectado por
medio de una linea de 1219,2 mm (48”) con el multiple de succion de las bombas de
crudo comercial (61-P-008A/B/C/D). De este multiple se derivan cuatro lineas de 762
mm (30”) cada una a la succion de una de las bombas. Cada bomba tiene una linea de
descarga de 609,6 mm (24”) que se conecta con el multiple de salida de 1066,8mm
(42”), quien a su vez estd unido a una linea del mismo didmetro que conduce el crudo
hasta el sistema de medicion (unidad LACT 90-ME-001), donde deberia ser medido
su volumen, propiedades, temperatura, entre otras cosas. Al salir del sistema de
medicion por una tuberia de 1066,8 (42”) el crudo es transportado hasta el multiple 1
del TAECJAA, lugar en el que se conecta con el cabezal de succion 60”-P-TA1-124
de las bombas TA1-B-01B/E/G/H y TA1-B-02B/C/E; por lo que una vez establecido
el despacho de crudo Hamaca Blend, el TAECJAA deberd alinear varias de estas
bombas con dicho cabezal. La descarga de las bombas que sean seleccionadas tendran

que conectarse con la linea 36”P-TA1-216-BA1, que enlaza la descarga de las
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bombas con la vélvula de control (P-TA1-216), a través de la cual se regula la
presion y el caudal manejado por las bombas alineadas. Luego de pasar por la valvula
de control el crudo es transportado a través de una linea de 914.4 (36”-CR-1S-1004-
DAT1) hacia la plataforma sur; alli por medio de una valvula de bloqueo se une al
multiple que distribuye el caudal en los brazos de carga (IS-BR-34/35/36), quienes

constituyen la conexidn final entre oleoducto y el buque tanque.

651-TK-004
'DO COMERCIAL

61-P-008 A/B/C/D

BUQUE 774

Fig. 3.1 Diagrama del sistema de bombeo de crudo Hamaca Blend desde Petropiar

hasta la plataforma sur del TAECJAA.

3.3.1 Condiciones Operativas de la Bomba

En el estudio de la condicion actual del sistema de bombeo, es de gran
importancia conocer el estado de funcionamiento en el que se encuentran las bombas,
ya que ellas son las encargadas de proporcionarle la energia al fluido para que este

pueda completar su recorrido. Para ello se debe construir las curvas caracteristicas de
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las mismas y compararlas con las proporcionadas por el fabricante. Esto se realiza por
medio de la obtencion simultdnea de una serie de parametros, a medida que se varia

el caudal manejado por las bombas.

Las mediciones de los parametros fueron tomadas con las bombas instaladas en
el sistema de bombeo, debido a que no fue posible sacarlas de funcionamiento para
llevarlas a un laboratorio donde se les pudiera realizar las pruebas pertinentes al

estudio.

Los parametros que se deben medir para la realizacion de las curvas son los
siguientes:
» Caudal manejado por cada bomba
El caudal manejado por cada bomba es igual al caudal total que circula por el
sistema dividido por el numero de bombas en funcionamiento. Este criterio fue
tomado basado en las siguientes premisas:

a) No se contd con un equipo capaz de medir el caudal real que pasa por
cada una de las bombas, si no que la instrumentacion existente en el
sistema soOlo cuantifica el caudal total.

b) Las bombas son iguales y estan dispuestas en paralelo.

c) Las conexiones entre el cabezal de succion y la entrada de la bomba,
y la salida de la bomba y el cabezal de descarga, es igual en todas las

bombas.

» Presion de succion y descarga de la bomba
Para obtener estos parametros se tomaron mediciones directas en dichos puntos,

mientras las bombas se encontraban en funcionamiento.
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» Potencia consumida por la bomba
Este parametro no pudo ser tomado de forma directa, ya que no se cont6 con las
herramientas necesarias para hacerlo. Por esta razon, dicho valor se obtuvo como
resultado de multiplicar la eficiencia del motor eléctrico por la potencia consumida
por €l, la cual fue medida en campo a través la instrumentacion existente en el

sistema.

3.3.1.1 Calculo de las curvas caracteristicas de las bombas

A continuacion se describen los procedimientos empleados para el calculo de
cada una de las curvas, cabe destacar que estos célculos se repitieron con diferentes
caudales y fueron empleados tanto para las bombas de Petropiar (61-P-008A/B/C/D)
como para las bombas del TAECJAA (TA1-B-01B/E/G/H y TA1-B-02B/C/E).

» Variacion de la altura de carga con el caudal de operacién.

En el célculo del cabezal de carga proporcionado por la bomba para cada
caudal, se aplico la ecuacion 2.3 entre la succion y descarga de la bomba, donde: las
elevaciones de estos puntos fueron tomadas de los isométricos correspondientes a
ellos, la diferencia entre las energias cinéticas se considerd despreciable y las
presiones en la succion y la descarga de las bombas se tomaron de las tablas A.1, A.2
y A.3 incluidas en los apéndices. Por otra parte, el caudal manejado por cada bomba
fue el caudal total que circula por el sistema dividido por el nimero de bombas
encendidas. Los resultados se presentaron en forma grafica y se compararon con la

curva caracteristica proporcionada por el fabricante.

» Variacion de la potencia con el caudal de operacion
En el célculo de la potencia se empled la ecuacion 2.17, donde: la potencia
consumida por el motor eléctrico de la bomba se tomo6 de las tablas A.1, A2 y A.3
incluidas en los apéndices. Ademas la eficiencia de los motores de las bombas de

Petropiar y el TAECJAA fue de 95% y 96% respectivamente, acorde con lo
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establecido en sus hojas de datos. Los resultados se presentaron en forma grafica y se

compararon con la curva caracteristica proporcionada por el fabricante.

» Variacion de la eficiencia con el caudal de operacion
Para el célculo de la eficiencia se aplico la ecuacion 2.18, donde el caudal, la
altura de carga y la potencia de la bomba se tomaron de los calculos antes realizados.
Los resultados se presentaron en forma grafica y se compararon con la curva

caracteristica proporcionada por el fabricante.

Las hojas de datos de las bombas 061-PO08A/B/C/D, TA1-BO1B/E/C/D y
TA1-B-02B/C/E proporcionadas por los fabricantes, se muestran en las figuras A.4,

A.5y A.6, respectivamente, del apéndice.

3.4 Identificacion de las limitaciones e inconvenientes que ocasiona el rebombeo
del crudo Hamaca Blend en el TAECJAA

Para la identificacion de las limitaciones e inconvenientes, se revisaron las
bitacoras operacionales del TAECJAA, se realizaron visitas a campo y entrevistas no
estructuradas tanto a los operadores como al personal de mantenimiento del

TAECJAA.

3.4.1 Limitaciones
» Restriccion en la disponibilidad del muelle sur para cargar otros crudos, ya
que por problemas operacionales durante la carga de crudo Hamaca Blend se

excede el tiempo de utilizacion establecido para dicho proceso.

» Reduccion del nimero de bombas disponibles en el TAECJAA, debido que
algunas de ellas deben colocarse fuera de servicio para realizarle labores de

mantenimiento.
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3.4.2 Inconvenientes
» Al realizar el cambio de tanque en Petropiar las bombas del TAECJAA
tienden, en algunas ocasiones, a cavitar o a apagarse por baja presion en la

succion.

» Fatiga en las tuberias y accesorios por sobrepresion entre las bombas de
Petropiar y las del TAECJAA, ya que al activarse el sistema de parada de
emergencia se cierran las valvulas de bloqueo de plataforma (Bettys) y se
apagan las bombas del TAECJAA, mientras que las de Petropiar contintan

funcionando hasta dispararse por alta presion.

» Dafos en los manometros y problemas en las bombas del TAECJAA, debido

a las altas presiones en la succion en las mismas.

» Pérdida de energia hidraulica, debido al empleo innecesario de un sistema de
medicion (unidad LACT) en la linea de crudo comercial. La misma fue
colocada con la finalidad de cuantificar la cantidad de crudo despachado por
Petropiar, sin embargo en la actualidad la cuantificacion se realiza por
aforamiento de tanque de acuerdo con lo ordenado por el Ejecutivo Nacional
mediante el oficio N° 1012 de fecha 7 de septiembre de 1999, emanado por el
Ministerio de Energia y Minas, ahora Ministerio del Poder Popular para la

Energia y el Petroleo (MENPET).

» Interrupcion del proceso de carga del buque, debido a la ausencia de
sincronizacidn entre el personal responsable de las operaciones de Petropiar y

las del TAECJAA.
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3.5 Planteamiento de opciones que permitan eliminar el rebombeo del crudo
Hamaca Blend en el TAECJAA

A continuacion se plantearan tres opciones que permitan evitar el rebombeo de
crudo desde el TAECJAA, a fin de solventar los inconvenientes y limitaciones antes

expuestos.

Actual
Ilodificacidn
Elirm inar

Fig. 3.2 Salto de linea del Sistema de Medicion.

Como modificacion comun entre las tres opciones a plantear estd la
desincorporaciéon del sistema de medicion. Para llevar a cabo esta modificacion, se
deben unir las lineas que se encuentran a los extremos de la unidad LACT, colocando
un tramo de tuberia de 17,29m de longitud que conecte los puntos C y D mostrados
en la fig. 3.2. Este tramo debera ser de 1066.8 mm (42”) de didmetro, ya que con esto

se mantiene la uniformidad en el disefio de la linea de proceso.
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3.5.1 Primera Propuesta

Evitar el paso del fluido por las bombas del TAECJAA. Tomando en
consideracion que actualmente existe sobrepresion en la succion de las bombas del
TAECJAA y que al desincorporar el sistema de medicion este fendmeno se
incrementard, se plantea la posibilidad de manejar el crudo utilizando sélo las bombas

de Petropiar (61-P-008A/B/C/D).

Para realizar esta modificacion se deberan conectar el cabezal 60”-P-TA1-124
(punto E) con el extremo de la valvula de control P-TA1-216-BA1 (punto F), como se
muestra en la fig. 3.3. El dimensionamiento del salto de linea, tanto del recorrido
como del didmetro del mismo, se realizd a partir de tres premisas prioritarias:
disposicion de espacio, velocidad de erosion y caida de presion por longitud. Para
determinar la geometria de este salto se estudio la disponibilidad de espacio, ya que al
ser una planta de manejo de crudo en ella estan dispuestas una serie de tuberias que
limitan los espacios libres para la ubicacion de nuevas lineas. Para ello se empled la
norma ASME/ANSI B31.4, en la cual se establecen los limites de cercania entre la

ubicacion de una linea nueva con respecto a otra ya existente.

Por otra parte, el dimensionamiento de la tuberia se realizé a partir de los
siguientes dos criterios: primero, que la caida de presion por longitud no exceda al
maximo de caida de presion de 0,45 kPa/m (0,02 psi/pie) segin la norma PDVSA
MDP-02-FF-03 y en segundo lugar que la velocidad méaxima del fluido no supere la
velocidad de erosion para servicios continuos, 4,1 m/s (13,47 pie/s) para el fluido en

estudio de acuerdo con la PDVSA 90616.1.024.

Para el dimensionamiento del salto de linea se evaluaron tres diametros: 762
mm (30”), 914,4 mm (36”) y 1066,8 mm (42”), para seleccionar el menor de ellos

que cumpla con lo establecido por las normas antes mencionadas.
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—_— Achual
—  Modificacién

Fig. 3.3 Salto de linea de las bombas TAECJAA.

3.5.2 Segunda Propuesta

Evitar el paso del fluido por las bombas de Petropiar. Considerando que al no
existir la restriccion antes ocasionada por el sistema de medicion y tomando en cuenta
la disposicion geodésica entre las estaciones de bombeo, se plantea la posibilidad de
manejar el crudo directamente desde las bombas del TAECJAA, disminuyendo asi la
probabilidad de que ocurran inconvenientes asociados a la alta exigencia de

sincronizacion entre las operaciones del TAECJAA y Petropiar.

Para evitar el paso del crudo por las bombas 61-P-008 A/B/C/D, se debe unir
la linea que va hacia el multiple de entrada de las bombas con la linea que viene del
multiple de salida de ellas, esto a través de un tramo que inicie en el punto A con una
reduccion de 1219,2x1066,8mm (48x42”) seguido de una linea de 1066,8 mm (42”)
que se conecte con la salida del multiple de descarga de las bombas 61-P-

008A/B/C/D en el punto B, como se muestra en la fig. 3.4.
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Fig. 3.4 Salto de linea de las bombas Petropiar.

3.5.3 Tercera Propuesta

Evitar el paso del fluido por las bombas del TAECJAA y sustituir las bombas
de Petropiar por otras de mayor capacidad. Para llevar a cabo esta opcion primero se
debe evitar el paso del crudo a través de las bombas del TAECJAA, lo cual se basa en
las mismas razones expuestas en el desarrollo de la primera propuesta, y en segundo
lugar se deben sustituir las bombas de Petropiar por un arreglo de bombas que sea
capaz de manejar el crudo a una tasa de carga de 7949,4 m’/h (50000 BPH) hasta
buque, a fin de cumplir con los requerimientos de carga establecidos por el
mejorador. Cabe destacar que esta propuesta se estudiard solamente en el caso de que
al analizar la primera propuesta se determine que las bombas 061-P-008 A/B/C/D no

son capaces de cumplir con los requerimientos de carga.
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3.6 Evaluacion hidraulica del sistema de bombeo de crudo Hmaca Blend,
mediante el simulador PIPEPHASE 9.1
Para realizar la evaluacion del sistema de bombeo es necesario establecer los

datos a emplear y las consideraciones a tomar en el montaje de la simulacion.

» El producto en estudio es crudo Hamaca Blend, las caracteristicas del mismo
(°API, viscosidad cinematica, presion de vapor, entre otras cosas) se

encuentran especificadas en la tabla D.1 del apéndice.

» Los datos de las longitudes, elevaciones y diametros de las lineas, asi como
los tipos de accesorios y sus didmetros fueron tomados de los isométricos del

sistema, presentados en el Apéndice G.

» Las curvas caracteristicas de las bombas empleadas fueron las proporcionadas

por el fabricante y se tomaron de las figuras A.4, A.5 y A.6 del apéndice.

» La valvula de control P-TA1-216-BA1 se considerd que estaba 100% abierta
(representada en la simulacidon por una valvula de bola), ya que la misma
puede provocar que la curva del sistema varie en infinidad de posiciones
dependiendo de la apertura que tenga, porque en caso de que se desee regular
el caudal manejado por el sistema, simplemente se debera cerrar la misma en

la proporcion adecuada.

3.6.1 Montaje de la Simulacion del Sistema Actual en PIPEPHASE 9.1
Para realizar el montaje de la simulacion, se inicid el programa y se ingresaron
los datos que el mismo requiere para su configuracién, tomando en consideracion,

para este caso en especifico, que:
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» El tipo de simulacion es modelo de red, ya que es la que concuerda con el tipo

de fluido y con la configuracion de la red de tuberias.

» El tipo de fluido es liquido, debido a que el fluido es trasportado en fase

liquida y estd movido por bombas centrifugas las cuales manejan sélo liquido.

> Fl sistema de unidades seleccionado fue el internacional.

Una vez establecidas las consideraciones del andlisis, se le ingresan las
propiedades del fluido en estudio (°API y viscosidad cinematica mostrados en la tabla
D.1 del apéndice) y luego se realiza un esquema del sistema de bombeo
seleccionando en la barra de herramientas los iconos correspondientes a cada
elemento que constituye dicho sistema (fuentes, sumideros, tramos de tuberias y

nodos), para después ingresarle los datos requeridos por cada uno de ellos.

Después de ingresados todos los datos de la simulacidn, entonces se procede a
chequear que las condiciones de borde no ocasionen un error que evite la
convergencia de los calculos que realizara el simulador, para ello se presiona el boton
check. Una vez chequeada la simulacion se procederd a correr la misma y a visualizar

los resultados.

3.6.2 Validacion de la Simulacion

Dado que el sistema hidraulico posee una estacion de bombeo, un sistema de
medicidn, una estacion de rebombeo y una valvula de control, se hace necesario
separarlo en cinco tramos, para tomar las caidas de presiones a lo largo de cada tramo
y compararlas con los valores reales del sistema en operacion, lo que permitira

validar la simulacion.
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Esta division se realizaréa partiendo de la premisa de que la presion en la fuente

y el caudal manejado por el sistema, serdn variables de entorno, las cuales estaran

regidas por el nivel del tanque y el caudal manejado por el sistema para el momento

de la toma de los datos operacionales.

La division realizada es presentada en los siguientes tramos:

>

El primero contempla desde la salida de uno de los tanques 61-TK-
004/005/006/007/015 hasta la entrada de las bombas 61-P-008 A/B/C/D, y

esta representado por el tramo de color negro en la figura 3.5.

El segundo tramo va desde la salida de las bombas 61-P-008A/B/C/D
hasta la entrada del sistema de medicion, descrito en la figura 3.5 por el

tramo de color marron.

El tercer tramo inicia en la salida del sistema de medicioén y culmina en la
succion de las bombas TAI1-B-01B/E/G/H y TAI1-B-02B/C/E, esto se

puede visualizar en la figura 3.5 como el tramo de color rojo.

El cuarto tramo va desde la descarga de las bombas TA1-B-01B/E/G/H y
TA1-B-02B/C/E hasta la entrada de la valvula de control P-TA1-216-

BA1, el cual esta ejemplificado en la figura 3.5 por el tramo de color azul.

Finalmente el quinto y ultimo tramo abarca desde la salida de la valvula de
control P-TA1-216-BA1 hasta la plataforma sur, especificamente en la
entrada a los brazos de carga, representado por el tramo de color verde en

la figura 3.5.
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61-P-008 A/B/C/D

Fig. 3.5 Tramos del sistema de bombeo de crudo Hamaca Blend desde Petropiar hasta

la plataforma sur del TAECJAA.

Luego, a fin de validar la simulacidén, se compararon las caidas de presion
arrojadas por ella con las operacionales para cada tramo. Debido a la discrepancia
entre estos valores, se procedid a ajustar la simulacién, con la finalidad de que su
comportamiento sea similar al real. Para lograr dicho ajuste se determiné el factor de
eficiencia al flujo para cada tramo a través de la ecuacion 2.21. Este factor de ajuste
se le aplico tanto a las tuberias como a los accesorios. Puesto que el simulador no
posee la opcidn de introducirle este factor a los accesorios, entonces a los coeficientes
de pérdidas (K 6 Kpyie) se les aplico la ecuacion 2.22, con la finalidad de ajustar tanto

a las pérdidas de carga en la tuberia como las pérdidas de carga en los accesorios.

3.6.3 Evaluacion Hidraulica de las Propuestas
Una vez ajustada la simulacion, se procedera a ingresarle las modificaciones de

las propuestas planteadas, para luego calcular la caida de presioén en cada tramo, a fin
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de construir las curvas de variacion de la altura de carga del sistema con el caudal y la
variacion del NPSHp con el caudal. Esto se realizard para la situacion de operacion

mas critica, es decir, minimo nivel en el tanque de crudo comercial.

En el caso de las dos primeras propuestas se graficara la curva de requerimiento
de cabezal del sistema en conjunto con la del respectivo arreglo de bombas para
evaluar si ellas son capaces de cumplir con las condiciones de carga del sistema.
Mientras que para la Gltima propuesta se tomaran las exigencias de cabezal y caudal
requeridas para el cumplimiento de las condiciones de carga del buque. Con estos
valores se planteard una configuracion de un nuevo sistema de bombeo que permita

variar el flujo total.

3.6.3.1 Determinacion de la variacion de la altura de carga del sistema con el
caudal
Para la determinacion del cabezal Hg se empleard la ecuacion 2.3. Para la

aplicacion de esta ecuacion se tomaron las siguientes consideraciones:

» El punto 1 representara el tanque, ya que alli comienza el oleoducto.

» El punto 2 esta ubicado justo antes de entrar a los brazos de carga, dado que
este lugar representa mejor el final del oleoducto, debido a que en ocasiones
uno de los brazos no se emplea durante la carga, bien sea porque se le esta
haciendo mantenimiento o, en algunos casos, por exigencia del buque.

» Lavelocidad en el punto 1 se tomara igual a cero (V=0 m/s).

» La presion en el punto 1 sera igual a la presion en el pie del tanque cuando

esta a minimo nivel (P;=76,10kPa (11,04psig)).
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» La presion en el punto 2 serd igual a 310,2 kPa (45 psig), la cual corresponde
a la méaxima presion medida en este punto durante la carga de diversos buques

con crudo Hamaca Blend, (ver tabla C.1 del apéndice).

» La velocidad 2 al igual que los términos de pérdida de carga debido al flujo y
a la diferencia de altura entre ambos puntos, fueron tomados del reporte del

simulador.

3.6.3.2 Determinacion de la variacion del NPSHp con el caudal

Para la determinacion del cabezal NPSHp se empleara la ecuacion 2.19,
partiendo de la presion de vapor expresada en la tabla D.1 del apéndice, mientras que
la presion en el punto 1 corresponderd a la de la succion de la bomba, la cual serad
igual a la reportada por PIPHEPSASE. Esto se realizard para cada propuesta a medida
que se varia el caudal manejado por el sistema de bombeo. Luego, a fin de establecer
un disefio conservador, el NPSHp, sera dividido por un factor de seguridad de 1,1 de
acuerdo con lo establecido en el manual de disefio de procesos PDVSA MDP-02-P-
06, asi como verificar que el NPSHp se encuentre 0.91m (3pie) por encima del

HPSHR de acuerdo con lo establecido en la norma PDVSA.

Una vez obtenida la curva NPSHp se comparara con la curva NPSHy para las
dos primeras propuestas, a fin de verificar si las bombas podrian manejar el maximo
caudal requerido sin llegar a cavitar. Mientras que para la tercera propuesta el punto
de cruce entre la curva NPSHp y el caudal maximo requerido, indicard el maximo

valor de NPSHg que podria tener el nuevo arreglo de bombas.

3.7 Seleccion de la mejor propuesta
La eleccion de la mejor propuesta se basara en el estudio de las curvas

generadas durante la evaluacion hidraulica de cada propuesta, partiendo de la premisa
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de que la mejor opcion serda la que ademas de solventar la problematica existente,
cumpliendo con los requerimientos de carga establecidos, sea la mds factible de

poner en practica.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos por medio de

la metodologia planteada en el capitulo anterior.

4.1 Comportamiento hidraulico del sistema actual de bombeo

El estudio de la condicion actual del sistema de bombeo, ofrecid como
resultado el conocimiento del recorrido del mismo, las caracteristicas de los equipos
que lo conforman, las condiciones operativas de los equipos criticos que posee
(bombas y sistema de medicidén), entre otras cosas, sirviendo de base para la

verificacion de las problematicas que presenta.

Dentro de las probleméaticas mencionadas, se corrobord que el proceso requiere
un alto grado de precision entre las operaciones de Petropiar y del TAECJAA, ya que
para funcionar de manera adecuada es necesario que ambas instalaciones de bombeo
se encuentren trabajando sincronizadamente, porque al no ocurrir de esa manera el
sistema se caerd por las altas o bajas presiones a las que se encontrarian sometidas las
bombas, como se puede observar en la tabla B.1 del apéndice, donde se presentan los
problemas mas comunes que ocurren durante la carga de buques con crudo Hamaca

Blend.

Durante visitas al campo se pudieron observar presiones superiores a 689 kPa
(100 psig) en la succion de las bombas del TAECJAA, lo cual se encuentra muy por
encima del limite maximo establecido para el correcto funcionamiento de las mismas

(40 psig segun filosofia operacional del Terminal) y esto ocasiond el dafio de los
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equipos de medicion ubicados en este punto, ya que su capacidad no alcanza estas
presiones. Por otra parte se pudo constatar que en algunos accesorios han ocurrido

fugas, como se muestra en la figura 4.1.

Fig. 4.1 Evidencias de fugas en vélvulas de la linea de la plataforma sur [PDVSA].

4.1.1 Condicion Operativa de las Bombas

El estudio de las condiciones operacionales de las bombas se bas6é en la
comparacion entre las curvas operacionales y las especificadas en sus hojas de datos,
observandose que las bombas de Petropiar poseen un comportamiento muy similar al
proporcionado por el fabricante en su hoja de datos (ver figura A.4), lo cual se puede

constatar en las figuras 4.2 y 4.3. Mientras que las bombas del TAECJAA
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presentaron un cierto grado de discrepancia entre las curvas operacionales y las
proporcionadas por el fabricante para las bombas primarias y secundarias (ver figuras
A.5 y A.6). Las curvas que presentan mayor discordancia con respecto a lo estipulado
por el fabricante son las de eficiencia operacional, presentando disminuciones del 5%
y 10% en la eficiencia de las bombas TA1-B-01B/E/G/H y TAI1-B-02B/C/E,

respectivamente. Lo cual se puede observar en las figuras 4.4,4.5,4.6 y 4.7.
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Fig. 4.2 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el

fabricante, de las curvas de cabezal y eficiencia de las bombas 61-P-008A/B/C/D.
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Fig. 4.3 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el

fabricante, de la curva de potencia de las bombas 61-P-008A/B/C/D.
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Fig. 4.4 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el

fabricante, de la curva de cabezal y eficiencia de las bombas TA1-B-01B/E/G/H.
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Fig. 4.5 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el

fabricante, de la curva de potencia de las bombas TA1-B-01B/E/G/H.
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Fig. 4.6 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el

fabricante, de la curva de cabezal y eficiencia de las bombas TA1-B-02B/C/E.
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Fig. 4.7 Comportamiento operacional y comportamiento especificado por el

fabricante, de la curva de potencia de las bombas TA1-B-02B/C/E.

4.2 Evaluacion hidraulica del sistema de bombeo de crudo Hamaca Blend,
mediante el uso del simulador PIPEPHASE 9.1

Para evaluar el comportamiento hidraulico que tendra el sistema de bombeo al
aplicarle cada una de las propuestas planteadas, se realizé la simulacion del sistema

actual, la cual posteriormente se valido con datos operacionales.

4.2.1 Validacion de la simulacion
En este proceso se constatd que existia discrepancia entre los datos

operacionales y los resultados de la simulacion, como se muestra en la tabla 4.1.



Tabla 4.1 Valores reales y simulados de la variacion de presion en cada tramo.

Tramo AP peracional (KPa) APgimulado (KPa) % Error
1 -36,4632143 6,2725 117,202268
2 -137,857143 -78,5785714 43
3 68,9285714 117,178571 70
4 -64,7928571 -23,4357143 63,8297872
5 -835,414286 -684,460714 18,0693069
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Debido a las diferencias presentadas, a la simulacion original se le realizaron

unos ajustes por medio del factor de eficiencia al flujo, tomando en cuenta que la

incongruencia se debid principalmente a que las tuberias y los accesorios que

conforman el sistema tienen varios afios en servicio, por cuanto sus caracteristicas no

son las mismas a las que poseian originalmente, y ademas los valores de los

coeficientes de pérdidas (K 6 Kuuir) de los accesorios ingresados en la simulacion son

los predeterminados por el programa, por no contar con los proporcionados por el

fabricante. Este factor de ajuste se le aplico tanto a las tuberias como a los accesorios,

ya que las pérdidas por accesorios son considerablemente influentes en la pérdida de

carga debida al flujo del fluido, como se puede observar en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Variacion de presion simulada por tramo y factores de ajustes.

Tramo 1 2 3 4 5
APgm. (KPa) 6,273 -78,579 | 117,179 | -23,436 | -684,461
AP yecesorios (KP) -30,329 | -46,871 | -48,250 | -39,979 | -54,454
AP yberias. (KPa) -19,796 | -26,076 | -40,054 | -25,876 | -630,269
% Efic. al flujo 73,47 74,28 80,42 77,89 90,52
APgim. Ajustada (KP2) -36,463 | -137,857 | 68,929 -64,793 | -834,725
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*Tanto la toma de los datos operacionales como el ajuste de la simulacion fue
realizado a un caudal de 47910 BPH.

El factor de ajuste resultd diferente para cada tramo (ver tabla 4.2), dado que
cada uno de ellos presenta diversidad en nimero y dimension tanto de accesorios
como de tuberias, asi como un grado de utilizacion distinto, afectando de forma

diferente a cada tramo.

Una vez ajustada la simulacion, se procedio a evaluar el comportamiento que
tendra el sistema de bombeo al aplicarle cada una de las propuestas planteadas. Esta
evaluacion se realizé por medio del analisis de las curvas de operacion de las bombas
frente a los requerimientos de carga y NPSH del sistema. Estas curvas se
construyeron a partir de los resultados arrojados por el simulador. En el apéndice E se

muestran los esquemas y una muestra de los reportes de las simulaciones realizadas.

4.2.2 Primera Propuesta: Evitar el paso del fluido por las bombas del TAECJAA

En la figura 4.8 se puede observar el comportamiento de tres de las bombas 61-
P-008A/B/C/D, frente al requerimiento de carga del sistema de bombeo para la
primera propuesta. La intercepcion de estas curvas denota el punto de operacion del
sistema de bombeo (Q=4920 m3/h y H=58 m), indicando que este arreglo s6lo podria
manejar flujos iguales o menores al antes mencionado, ya que las bombas no
proporcionaran una altura de carga suficiente para satisfacer la exigida por el sistema,
a flujos por encima de ese valor. Mientras que en la figura 4.9 se puede notar como el
NPSH no representa una limitante para la aplicacion de esta propuesta, pues para el
caudal de operacion el NPSHy estd 11,9 m por encima del NPSH,. Tomando en
cuenta todo lo antes mencionado, se establece que esta opcion no representa una
solucion a la problematica existente, dado que, el caudal maximo de operacién del
sistema estaria muy por debajo del caudal de operacion exigido por el mejorador, lo
que implicaria un aumento del 150% en el tiempo de carga de los buques con crudo

Hamaca Blend y a su vez el congestionamiento del TAECJAA.
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Fig. 4.8 Comportamiento de tres de las bombas 61-P-008A/B/C/D, frente al

requerimiento de carga del sistema de bombeo para la primera propuesta.
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Fig. 4.9 Comportamiento de las curvas NPSHd y NPSHr en funcién del caudal para
la primera propuesta.
4.2.3 Segunda Propuesta: Evitar el paso del fluido por las bombas de Petropiar
En la figura 4.10 se puede observar el comportamiento de dos de las bombas
TA1-B0O1 y una TA1-B02 en paralelo, frente al requerimiento de carga del sistema de
bombeo para la segunda propuesta. Se puede apreciar como el punto de operacion
esta por encima del caudal requerido (7949 m’/h), mientras que para dicho caudal el
cabezal de carga supera al exigido por el sistema por 61 m. Mientras al comparar las
curvas del NPSHp y el NPSHy (ver figura 4.11), se nota como su intercepcion esté
por encima del caudal requerido, indicando que el sistema podra manejar caudales
menores a 8250 m’/h (51890 BPH) a las condiciones de estudio sin que las bombas
presenten cavitacion, ya que a parte de poseer un factor de seguridad de 1.1 la

diferencia entre los NPSH supera los 0.91 m establecidos por la NORMA de PDVSA.
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Fig. 4.10 Comportamiento de dos de las bombas TA1-BO1 y una TA1-B02 en
paralelo, frente al requerimiento de carga del sistema de bombeo para la segunda

propuesta.
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Fig. 4.11 Comportamiento de las curvas NPSHd y NPSHr en funcion del caudal para

la segunda propuesta.

Tomando en cuenta que las condiciones en estudio fueron las mas criticas, que
el NPSHp supera al NPSHR en 2,8m a las condiciones de operacion establecidas y
que la diferencia entre el cabezal proporcionado por las bombas y el requerido por el
sistema se podria compensar con el ajuste de la valvula de control P-TA1-216-BA1,
se puede deducir, que al aplicar esta propuesta de modificacion, el sistema funcionara

de forma adecuada bajo las condiciones de operacién normal.

4.2.4 Tercera Propuesta: Evitar el paso del fluido por las bombas del TAECJAA
y sustituir las bombas de Petropiar por otras de mayor capacidad
En la figura 4.12 se observa que la linea azul representa la curva de

requerimiento de caudal del sistema. Por lo que se puede deducir que el punto de
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interseccion entre esta curva y el caudal requerido representa el punto de operacion de
la nueva configuracion de bombas, por tal motivo este nuevo arreglo deberd

proporcionar un cabezal de carga de 145 m a un flujo de 7949 m3/h (50000 BPH).

Las bombas deberan instalarse con una configuracion en paralelo, debido a que
el proceso demanda una holgura que le permita variar el caudal en un rango que va
desde 1590 m*/h hasta 7949 m’/h y tomando en cuenta que el espacio disponible para
instalar las nuevas bombas es el de las actuales, se propone cambiar las existentes
(61-P-A/B/C/D) por cuatro de una etapa que proporcionen un cabezal de carga de 145
m a un flujo nominal de 2650 m*/h (16667 BPH), para cumplir con el grado de
redundancia especificado por el mejorador (tres operan y una estd de respaldo) y

emplear los equipos existentes en la instalacion actual.

Cabe destacar que para las condiciones antes mencionadas el NPSHp es de
7,8m, como se puede observar en la figura 4.13, razén por la cual dichas bombas no

deberan tener un NPSHr superior a éste cuando manejen 2650 m*/h (16667 BPH).

El proceso de seleccion de la bomba para esta propuesta, se realizd entre tres de
los fabricantes recomendados por la empresa, obteniéndose que sélo la bomba Goulds
Modelo 3620 XX 18x24-31A, cumple con los requerimientos antes mencionados. Su

hoja de datos se muestra en el apéndice F.

Para la implementacion de esta propuesta, seria necesario cambiar las lineas
desde la salida de las nuevas bombas hasta la conexiéon con la valvula de control
P-TA1-216-BAl, por unas de mayor presion de disefo, ya que las actuales tienen una
presion de disefio de 150 psi, mientras que las que alcanzaria este tramo estarian por
sobre los 200 psi. De igual forma se debera agregar una vélvula de control a la salida

de las bombas, dado que el sistema no utilizard la valvula de control P-TA1-216-
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BAI, ya que el salto de linea a realizarse en el TAECJAA, se conectara a la salida de

la véalvula de control, como se muestra en la figura 3.3.
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Q=7949m%/s ; H=145 m
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Fig. 4.12 Comportamiento del requerimiento de carga del sistema de bombeo en

funcién del caudal para la tercera propuesta.
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Fig. 4.13 Comportamiento de las curvas NPSHd en funcion del caudal para la tercera
propuesta.

4.3 Seleccion de la propuesta mas factible

Como resultado del analisis de las propuestas se obtuvo que so6lo la segunda y la
tercera opcion cumplen con los requerimientos de carga del mejorador. Sin embargo
la mejor propuesta de modificacion es la segunda, LA CUAL consiste en evitar el
paso del fluido por las bombas de Petropiar y desincorporar el sistema de medicion,
ya que el aplicar esta propuesta brinda una serie de beneficios adicionales a los que se

obtendrian poniendo en préctica la tercera propuesta. Entre estos beneficios estan:

» Conexion del sistema de bombeo con el sistema de parada de emergencia de

plataforma.

» Saltos de lineas mas practicos para su incorporacion en el sistema de bombeo.

» No se requiere inversion en equipos de bombeo, ya que se emplearian los

actuales.

» No sera necesario cambiar las tuberias y los accesorios por otros que soporten
mayor presion, en el tramo comprendido desde las bombas de Petropiar hasta

la salida de la valvula de control P-TA1-216-BA1.



CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Después de realizar la evaluacion hidraulica del sistema de bombeo de crudo

Hamaca Blend desde la planta mejoradora Petropiar hasta la plataforma sur del

TAECJAA se concluyo que:

1.

Evitar el paso del crudo Hamaca Blend por las bombas 61-P-008A/B/C/D y
desincorporar el sistema de medicion, representa la mejor opcion de rediseiio para

solucionar la problematica existente en el sistema de bombeo en estudio.

Dado que el sistema de medicioén (unidad LACT) situado en el sistema de bombeo
estd generando pérdida de energia, sin cumplir con el propdsito para la cual fue

instalado, se debe desincorporar del sistema.

La sobrepresion en la succion de las bombas de manejo de crudo del TAECJAA
(TA1-B-01B/E/G/H y TA1-B-02B/C/E) ocasioné el dafio de los equipos de
medicion de presion ubicados en este punto, fugas en algunos de los accesorios y

la disminucion de aproximadamente 5 y 10% en la eficiencia de dichas bombas.

El criterio de mantener la uniformidad en la linea de proceso, predominé en el
dimensionamiento de los saltos de lineas de las modificaciones para evitar el paso
del crudo tanto por el sistema de medicidon como por las bombas de Petropiar,
mientras que para el dimensionamiento del salto de linea de las bombas del
TAECJAA, se calcul6 el menor didmetro que cumpliera con las condiciones de

caida de presion y velocidad del fluido, establecidas por las normas PDVSA
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MDP-02-FF-03 y PDVSA 90616.1.024, respectivamente, ya que este tramo es de
mayor longitud a los antes mencionados, por cuanto la optimizaciéon de su

diametro representa una disminucion del costo de esta modificacion.

5.2 Recomendaciones

Colocar transmisores indicadores de presion en la succiones de las bombas TA1-
B-01B/E/G/H y TA1-B-02B/C/E del TAECJAA, para que los operadores del
TAECJAA puedan visualizar en sala de control la presion en este punto, a fin de
que tomen medidas ante cualquier cambio de presion y eviten que se detenga el

proceso de carga.

Chequear los equipos del sistema de proteccion de las bombas del TAECJAA,

para corroborar que estén cumpliendo con su funcion.

. Visualizar en la sala de control del TAECJAA las presiones en plataforma
(multiple de entrada a los brazos y en el pie de ellos), para que los operadores de
de sala de tierra, sean mas conscientes de las condiciones hidraulicas de la

plataforma y asi tomar mejores decisiones en funcion a ello.

Mejorar la comunicacion entre las operaciones de Petropiar y el Terminal, para
evitar los problemas causados por la desincronizacion entre las operaciones de

Petropiar y del TAECJAA.

Realizar mantenimiento en lapsos mas cortos a las bombas del TAECJAA, para

evitar que descienda la eficiencia de las mismas.
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