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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un algoritmo matematico
para sistematizar y automatizar el disefio hidrodinamico de un oleoducto para
transportar crudo medio. Para lograr este objetivo se considera el transporte de

crudo desde un punto hasta otro punto cualquiera.

Para que este proyecto sea mas cercano a la realidad se considera que el punto
de recepcion del crudo se encuentra a diferente altura con respecto al primer

punto de inicio del bombeo.

Se ha considerado que el crudo utilizado para este analisis sera el extraido en
nuestro pais dentro del bloque 18 operado por Petroamazonas.

Para la operacién de transporte desde el primer punto hasta el siguiente punto se
ha considerado utilizar la ruta que tiene el OCP desde la estacidon de
almacenamiento y bombeo Amazonas, hasta la estacién de bombeo Sardinas, se
considera esta ruta ya que involucra diferencia de altura en la ubicacion de las
estaciones (aproximadamente 1800 metros de diferencia), para que el analisis no

sea en terreno plano, sino como realmente es nuestra geografia.

La utilizacibn de esta ruta conocida nos ayuda para tener los datos de
coordenadas en distancia y altura de muchos puntos del trazado para poder
graficar el perfil topografico de esta ruta y de esta manera relacionarlo y comparar

con el perfil de presiones calculadas y poder lograr el objetivo deseado.

Para este analisis se utilizan diferentes alternativas de tuberia, con diferentes
espesores y diferentes clases, trabajo que se lo realiza en Matlab que es un

software ingenieril cuya versatilidad permite cumplir el objetivo.

El objetivo de automatizar este disefio hidrodinamico es poder simular con la

mayor cantidad posible de alternativas, sin que tome mucho tiempo como toma el
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calculo manual y de esta manera seleccionar la alternativa mas adecuada técnica

y economica.

PRESENTACION

Este documento presenta el desarrollo de un algoritmo matematico del disefio
hidrodinamico de un oleoducto.

Se esquematiza de manera secuencial los calculos, pasos y consideraciones que
se deben realizar para disefar hidrodinamicamente un oleoducto y automatizar
todo este procedimiento mediante la utilizacién del matlab, que es un software

que tiene la versatilidad de realizar esta funcién de manera adecuada.

El presente trabajo es el producto de la necesidad de implementar en el pais
métodos y herramientas de ensefianza dirigida hacia la Industria Petrolera,
tomando en cuenta que nuestro pais extrae, refina y exporta crudo y es la

principal fuente de ingresos para el estado en la actualidad.

El aporte de desarrollar un algoritmo matematico del disefio hidrodinamico de
oleoductos para ser automatizado mediante el software de nombre matlab, se
puede reflejar utilizando este algoritmo como una herramienta de ensefianza, la

cual puede ser complementada y mejorada.

Complementada desarrollando la automatizacion con diferentes alternativas,
como por ejemplo considerar la inyeccion de crudo en algun punto del recorrido o
en varios, de la misma manera, se puede considerar ramales de desviacién en
uno o varios puntos, también considerando la intervencion de temperatura lo que
significa que se estaria transportando crudo pesado, entre otras consideraciones

posibles y de a poco ir aumentando la complejidad del disefio.

Y mejorarlo mediante la automatizacion utilizando software cada vez mas

avanzado conforme la tecnologia avance.
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CAPITULO 1

HIDRODINAMICA DE OLEODUCTOS

1.1 MARCO TEORICO, DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
INVOLUCRADOS; Rrs: 4,5,6,7,8,9,10,11,15, 16

El conjunto de tuberias metalicas unidas en sus extremos mediante soldadura y
utilizadas para el transporte de fluidos a grandes distancias mediante el impulso
de un sistema de bombeo y demas instalaciones conexas se denomina ducto,

para el caso especifico de transporte de petréleo se denomina oleoducto.

El sistema de transporte de petroleo y sus derivados por medio de ductos

constituye el principal método utilizado a nivel mundial.

Nuestro pais no es la excepcioén y dentro del territorio ecuatoriano este sistema de
transporte es utilizado para llevar el crudo desde los yacimientos o campos de
explotacion hacia diferentes estaciones de almacenamiento y bombeo mediante
ductos secundarios, para luego dirigirlo por medio de ductos principales, segun su
destino, ya sea exportacion o refinacion, hacia diferentes centros de
almacenamiento, por lo que para el caso de exportacién el crudo es dirigido hacia
terminales de almacenamiento y despacho hacia buques tanque en el caso de el
Ecuador en donde se exporta crudo por via maritima, o para el caso de refinacion
se lo dirige hacia centros de almacenamiento y refinacién para obtener diferentes
derivados que son procesados para luego ser almacenados y distribuidos hacia

centros de acopio y distribucion.

En la industria petrolera, la construccién de ductos esta ligada a la explotacién,
transporte, almacenamiento, refinacion y comercializacién de petroleo y por
consiguiente a la planificacion de desarrollo de ellos; es decir, constituye un sub-

proceso en el contexto integral de la explotacién de hidrocarburos.

El disefio hidrodinamico de oleoductos involucra un niumero de pasos progresivos,

utilizando calculos hidraulicos para determinar el tamafo 6ptimo del ducto.



Para disefiar apropiadamente un oleoducto, es necesario entender las
condiciones que afectan al fluido en el oleoducto.

1.1.1 CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

Las caracteristicas fisicas de la tuberia afectan la forma como un fluido se
comportara en un oleoducto. Especificamente, hay tres parametros que se
deben considerar en el diseno:

+ Diametro interno de la tuberia (Di)

* Longitud de la tuberia (L) y

* Rugosidad relativa de la superficie interna de la pared de la tuberia

Fig. 1. 1 Caracteristicas de la tuberia
Fuente: Fundamentos para el disefio de oleoductos; IPL Technology & Consulting, Services Inc., 1995.

1.1.1.1  Didmetro interno de la tuberia (Di)

En un oleoducto, la pérdida de presion debida a la friccion esta relacionada
con el diametro interno de la tuberia. Cuando el diametro interno de la tuberia

disminuye, la pérdida de presion debida a la friccion se incrementa.

Esta es una importante consideracion, no solo en el disefio sino también en el

entendimiento de las caracteristicas de operacién de cualquier oleoducto.



1.1.1.2  Longitud de la tuberia (L)

La longitud de un tramo de un oleoducto afecta la caida total de presién a
lo largo de ese segmento. Entre mayor sea la longitud de un tramo en un

oleoducto, mayor sera la caida total de presion.

En consecuencia, la pérdida de presion por friccion para una tasa de flujo

dada varia directamente con la distancia.

1.1.1.3  Rugosidad relativa (€/Di)

El factor de friccidbn es determinado mediante la co-relacion del Numero
de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia con la friccion del fluido

dentro de la tuberia.

A medida que la rugosidad de la pared interna de la tuberia se
incrementa, el factor de friccibn aumenta, para condiciones de flujo
turbulento. Usualmente, los factores de friccibn son seleccionados de
graficas llamadas Diagramas de Moody, los cuales relacionan el factor de
friccion, f con los dos parametros  adimensionales, el numero de
Reynolds, Re, y la rugosidad relativa de la pared interna de la tuberia,
¢/Di.

La rugosidad relativa de la pared interna de la tuberia es la relacion de la

rugosidad absoluta, €, y el diametro interno, Di, de la tuberia.

Fig. 1. 2 Rugosidad relativa

Fuente: Fundamentos para el disefio de oleoductos; IPL Technology & Consulting, Services Inc., 1995.

Mas especificamente La rugosidad relativa esta definida como la relacion

de la rugosidad absoluta de la pared interna de la tuberia (una medida de



la altura promedio de las “protuberancias o imperfecciones” en la
superficie de la pared interna de la tuberia) y el diametro interno de la

misma.

Rugosidad Relativa = €/ Di Ec.1
Donde,
€ = Rugosidad absoluta de la superficie de la pared de la tuberia (plg)

Di = Diametro interno de la tuberia (plg)
1.2 PROPIEDADES FISICAS DEL FLUIDO

Junto con las caracteristicas de la tuberia, las propiedades fisicas del fluido
transportado a través de la tuberia afectan el disefio del oleoducto. Hay seis
propiedades del liquido que deben ser consideradas:

+ Viscosidad

» Densidad o gravedad especifica
* Presion de vapor

* Punto de fluidez

» Compresibilidad y

« Temperatura
1.2.1 VISCOSIDAD

La viscosidad se define como la tendencia de un liquido de resistirse a fluir. Este
factor es importante cuando se disefa oleoductos, especificamente al calcular el
tamafio de la linea y los requerimientos de potencia de bombeo. La viscosidad del

liquido es el factor mas importante en el calculo de pérdida de presién por friccion.

u
v = — Ec.2
P



Donde:

VU = Viscosidad cinematica

U = Viscosidad absoluta o dinamica

P = densidad

1.2.2 DENSIDAD O GRAVEDAD ESPECIFICA

La densidad (p) es la masa de una sustancia con respecto a su volumen.

m
p = ; Ec.3
Donde:
P = densidad
m = masa

V = volumen
Una bomba tiene que trabajar mas para producir la presion de cabeza necesaria

para transportar un liquido mas denso que uno que de menor densidad.

Bombear un liquido de alta densidad requiere una bomba con mayor presién de

descarga que bombear un liquido de baja densidad.

La gravedad especifica (Ge) es la relacion de la densidad de un fluido y la

densidad del agua y se incrementa en la misma forma que la densidad.

El transporte de crudo se lo realiza en un sistema de tuberias cerrado, donde la
gravedad no afecta al flujo de los fluidos, por tanto se considera que la densidad

es igual al peso especifico.

Yy=0p



1.2.3 GRADO API

Gravedad o Grado APl Es una escala adoptada por la American Petroleum
Institute (API) para determinar la densidad de un hidrocarburo. Entre mas grados

API se obtiene un hidrocarburo de mas baja densidad.

141.5

APl = c —131.5 Ec.4

€ 60°F
Donde:
Ge = Gravedad especificaa 60 °F

Tabla 1. 1 Clasificacion del petréleo segiin su grado API

CRUDO °API
Condensados >42 °API
Liviano 32 -42 °API
Mediano 22 - 32 °APL.
Pesado 10 - 22 °API.
Extra pesado <10 ° API

Fuente: Fundamentos para el disefio de oleoductos; IPL Technology & Consulting,
Services Inc., 1995.

En este sentido un mayor valor de gravedad API en un producto de refineria
representa que este tiene un mayor valor comercial. Esto basicamente debido a la
facilidad (operacional y econdmica) de producir destilados valiosos como
gasolina, jet fuel y gasoleo con alimentaciones de crudos livianos y a los altos

rendimientos de los mismos.

El transporte de crudo es mas facil mientras mas liviano es, y también mientras

mayor es su grado API es mas facil de refinar.

1.2.4 PRESION DE VAPOR

La presion de vapor es la presion por encima de la cual el liquido ya no se
evapora, a una temperatura dada. La presibn de vapor es un criterio
especialmente importante cuando se manejan liquidos que contienen

componentes volatiles. (los componentes volatiles son aquellos que se evaporan



rapidamente). La minima presion en un oleoducto debe ser lo suficientemente alta

para mantener los crudos livianos en su estado liquido.

1.2.5 PUNTO DE FLUIDEZ

El punto de fluidez se define como la temperatura mas baja a la cual un fluido
sigue siendo un liquido vertible, es decir se sigue comportando como un fluido.

Aunque hay crudos que pueden ser bombeados a temperaturas por debajo de sus
puntos de fluidez, se requiere mas energia para hacer eso. Asi, el punto de fluidez
es un parametro importante para considerar no sélo en el disefio sino también en

la operacion de un liquido en el oleoducto.
1.2.6 COMPRESIBILIDAD

La compresibilidad es el grado en el que cambia el volumen del fluido con un

cambio de presion.

Un sistema de bombeo incrementa la presién en un oleoducto haciendo que el

volumen del liquido disminuya o se comprima.

La cantidad de compresion esta directamente relacionada con la presién y la

composiciéon molecular del liquido.

Cuando la presion disminuye a medida que el liquido corre hacia abajo en la
tuberia y se aleja de la bomba, el liquido vuelve a expandirse a su volumen

original.

Un liquido mas compresible como el GLP no responde a los cambios de presion

tan rapido como uno menos compresible como el crudo.

Esta monografia estudia el transporte de un crudo mediano cuyos cambios en
volumen debidos a efectos de compresion no afectan de manera considerable el
disefo hidrodinamico, por lo cual la compresion es un parametro que no se

involucra en este disefio.



1.2.7 TEMPERATURA:

La temperatura afecta la capacidad del oleoducto tanto directa como
indirectamente y puede alterar el estado de los liquidos. Los cambios en la
temperatura influyen en la viscosidad y en la densidad de los liquidos en un
oleoducto. Estos cambios afectan el desempeno de la linea como también el
costo de operacion. Por ejemplo, cuando se disefia un oleoducto para un crudo
pesado, es necesario conocer exactamente las temperaturas de flujo para calcular

la capacidad del oleoducto.

En este compendio se analizara un sistema en estado estable lo que significa que

se considera temperatura estable o constante en todo momento.

1.3 RELACION ENTRE LA TUBERIA Y EL FLUIDO:

1.3.1NUMERO DE REYNOLDS (RE):

La interdependencia entre el diametro interno de la tuberia, la viscosidad del
liquido y la velocidad del flujo esta definida por una relacion matematica llamada

numero de Reynolds (Re).

Este numero adimensional es un parametro fundamental, el cual juega un papel
vital y frecuente en las ecuaciones de la hidraulica de transferencia de calor y en
las del disefio de oleoductos. El numero de Reynolds se usa para describir el tipo
de fluido que muestra un liquido particular fluyendo a través de una tuberia de una

dimensién especifica.

El numero de Reynolds incrementa a medida que el diametro y la velocidad se

incrementan, y disminuye cuando la viscosidad aumenta.
Matematicamente el numero de Reynolds se expresa de la siguiente manera:

Re = (Di*v)/v Ec.5
donde:

Re = numero de Reynolds



Di = diametro interno de la tuberia
V = velocidad de flujo
v = viscosidad cinematica del fluido

Existen otras ecuaciones para el calculo del numero de Reynolds, pero que no

seran utilizadas en este proyecto y estas son:

2213%Q

Re = v Sistema Inglés Ec.5.1
Re = % Sistema Métrico Ec.5.2

Donde:

Re = Numero de Reynolds
Q = tasa de flujo o caudal

Di = diametro interno de la tuberia

V = viscosidad

Laminat flawe Critical zone Turbulert flow
= v K i
0.08 =T
007 L T 0.05000
=~ T 004000
0.08 \ FO T 0.03000
i | T
0.05 =] 0.02000
\ Ll
0.04 | 0.01000
"‘-a._\_\_\\_\_\_
0.03 by s 0.00500
\ Nl Relative
[ [T roughnes o
o] 1] |
.02 ST (1] 0.00100
. "L =l
Friction factar M ] -1 |
h S L T 0.00050
f=— 7= ) [T
Ly =L T
d g " T 0.00010
™
0.01 wd = N
Reynold's number Re= = [T
T i
DDDS I | I L T TTTTIT I T .\_\-_\"‘"‘---'— DDDI:":”
1000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

Fig. 1. 3 Diagrama de Moody para determinar el nimero de Reynolds

Fuente: Pipeline Engineering; Transient Flow; Mike Yoon Ph.D.
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1.4 DEFINICION DE VARIABLES Y PARAMETROS A
CONSIDERARSE EN EL DISENO DE OLEODUCTOS

1.4.1GENERALIDADES

En el disefio de un oleoducto la principal responsabilidad de un Ingeniero es la
Seguridad. Por lo cual las normas y estandares internacionales, se desarrollaron
como ayuda para obtener la seguridad deseada en el disefio, construcciéon y
operacion, en este caso de un oleoducto.

Para el disefio de un oleoducto la norma principal a ser usada, es el codigo ASME

B 31.4, cubre basicamente los siguientes tdpicos:

« Sistemas de transporte por tuberia de liquidos hidro-carburiferos y otros
liquidos, en sistemas tanto costa adentro asi como costa afuera, pero NO
sistemas de transporte de GAS.

« Aceptacion y limitaciones de materiales.

+ Requerimientos dimensionales para accesorios y componentes del ducto.

%+ Construccién, soldadura y ensamblaje de accesorios, equipos y facilidades.

« Inspeccion y pruebas, que incluye reparacion de defectos y pruebas de
presion.

+ Procedimientos de operacion y mantenimiento de un ducto, equipamiento y
facilidades, derecho de via, comunicaciones, etc.

+ Control y monitoreo de corrosion interna y externa.

1.4.2PRESION DE ENTREGA

La presidn de entrega o descarga es aquella que se requiere al ingreso en el
punto 2, presion que depende de los requerimientos de uso en dicho punto, uso

tal como: refinacion, almacenamiento, despacho, etc.

La presion de entrega esta determinada por los equipos y facilidades del punto 2
como tanques, intercambiadores de calor, bombas booster, etc., asi como el perfil

topografico, aguas arriba del terminal (punto 2).
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Un pico de elevacion puede dictar la presion requerida, lo que puede resultar en

una mayor presion de entrega en el terminal.
La presién de entrega debe especificarse en el contrato normalmente.

1.4.3 PRESION REQUERIDA O DE SALIDA EN LA ESTACION “A”

En un oleoducto que transporta crudo desde un punto 1 hasta un punto 2, se
requiere el empleo de una presion suministrada por un sistema de bombeo,

presion necesaria para impulsar el crudo desde el punto 1 hasta el punto 2.

La presiodn total requerida, se calcula sumando la presion de entrega mas:
i. Perdidas de presion por friccidon debidas a caudal de fluido, propiedades
del fluido y caracteristicas de la tuberia.
ii. Presion estatica, debida a cambios de elevacion.
iii. Pérdidas de presién por aceleracion, debidas a cambios en la geometria de

la tuberia, causando pérdidas menores de presion.
Las pérdidas de presion por friccion dependen de:

i.  Caudal de flujo
ii. Diametro, rugosidad y longitud de tuberia.
iii. Densidad, viscosidad y temperatura de fluido.
Cambios de presion estatica debida a cambios de elevacion y densidad.

En terreno plano no hay cambios de presion estatica.

1.4.4 DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION EN OLEODUCTOS

A lo largo del trayecto de transporte de crudo por un oleoducto de distancia

considerada larga, se producen pérdidas de presion debido a varios factores.

Estas pérdidas pueden ser mayores o menores, dentro de las pérdidas mayores
se tiene las provocadas por el cambio de elevacion, también conocido como
“‘cabeza estatica” y las pérdidas debido a la friccion existente entre el fluido en

movimiento y la pared interior del ducto.
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Como pérdidas menores se tiene a las provocadas por el cambio de velocidad
debido a un cambio en la geometria del ducto, asi como por la presencia de
accesorios como valvulas, codos, cambios bruscos de diametro, reductores de

didmetro, entradas y salidas a tanques de almacenamiento, etc.

Dentro del disefio de un oleoducto, las pérdidas menores son ignoradas o no
tomadas en cuenta ya que son de valor tan pequefio que se puede realizar el

disefio sin cometer un error significante.

1.4.5PERDIDA DE PRESION POR FRICCION

Paso 1 : Calculo del numero de Reynolds (Re)
Paso 2: Determinacion del factor de friccion (f)

Paso 3: Calculo de la pérdida de cabeza por friccion (hf)

El valor del numero de Reynolds (Re) determina el tipo de flujo en una tuberia, el

cual puede ser laminar, critico o turbulento de acuerdo con los siguientes criterios:

Tabla 1. 2 Clasificacion del flujo segun su nimero de Reynolds
Flujo Re

Laminar Menor que 2000

Critico o incierto | Entre 2000 y 4000

Turbulento Mayor que 4000

Fuente: Pipeline Engineering; Transient Flow; Mike Yoon Ph.D.
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Fig. 1. 4 Representacion grafica del tipo de flujos

Fuente: Fundamentos para el disefio de oleoductos; IPL Technology & Consulting, Services Inc., 1995.

t

1.4.6 DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION

13

El factor de friccion esta en funcion de la rugosidad de la tuberia y del Numero de

Reynolds:
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f = ¢(Ree)

Donde:
¢: Rugosidad
Re: Numero de Reynolds

De acuerdo a tablas la relacion del diametro de la tuberia con respecto a la

rugosidad relativa de la misma, se tiene:

Tabla 1. 3 Relacion rugosidad relativa con respecto al diametro interno

Diametro interno de la Rugosidad Relativa de la

tuberia [plg] tuberia [&]
3 0,00060
4 0,00042
6 0,00032
8 0,00022
10 0,00019
12 0,00016
16 0,00011
20 0,00009
24 0,00007
36 0,00006
48 0,000044

Fuente: Fundamentos para el disefio de oleoductos; IPL Technology & Consulting, Services Inc., 1995

Si el flujo es turbulento y con ayuda de la rugosidad relativa, el factor de friccion

puede ser leido del diagrama de Moody.

Para flujo laminar hay una relacién lineal entre el numero de Reynolds y el factor

de friccion.

f=2% Ec.6

En el flujo critico, existe una alternacion entre el flujo turbulento y el flujo laminar.
A causa de la inestabilidad de las condiciones de flujo, el factor de friccion no

puede ser determinado de una manera confiable.
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1.4.7 PERDIDA DE PRESION POR FRICCION USANDO LA ECUACION DE
DARCY

La ecuacion de Darcy se usa para calcular la cabeza convertida a energia
térmica a causa de la friccibn cuando el liquido fluye en una tuberia, esta
cabeza se llama pérdida por friccibn o pérdida de cabeza por friccion. Es
importante notar que esta energia no esta perdida en realidad; pero tampoco
contribuye a transportar el petréleo por el oleoducto. Las cinco variables de la

ecuacion de Darcy se muestran en la figura siguiente:

factor longitud aceleracion diametro velocidad

de friccion tuberia gravedad interno fluido

Fig. 1. 5 Variables de la ecuacion de Darcy

Fuente: Fundamentos para el disefio de oleoductos; IPL Technology & Consulting, Services Inc., 1995

El grafico ilustra las cinco condiciones que se deben tener antes de utilizar la
ecuacion de Darcy:
¢ Continuidad o estado estable — la velocidad del fluido no cambia.
e Incompresibilidad — el fluido no cambia de volumen con un cambio
en la presion.
e [sotérmico — el fluido esta a una temperatura constante
e Tramo - la longitud de la tuberia es considerablemente mas
grande que el diametro.
e Diametro constante — el didmetro del oleoducto no cambia.
La ecuacion de Darcy es una manera de determinar la pérdida de cabeza debida
a la friccion en un segmento de un oleoducto y esta algebraicamente definida

como:
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En funcion de la velocidad:

Lv?
hf= f* Ec.7
D2g

En funcién del caudal:

Sistema Inglés de unidades

80,51*f*L*Q?
hf = frLxQ Ec.7.1
DS

Sistema Internacional de unidades:

3185%f* Lx Q2
hf = U ¢ Ec.7.2
D5

Donde:

hf = pérdida de cabeza causada por la friccion
f = factor de friccion

L = Longitud de tuberia

Vel = velocidad de flujo del fluido

Di = diametro interno de la tuberia

g = aceleracién de la gravedad

Q = caudal de flujo

La pérdida en la cabeza del liquido debido a la friccibn produce una
disminucién en la presion a largo de la tuberia en la direccion del flujo. La
pérdida de presion a lo largo del oleoducto se usa para calcular la distancia

entre estaciones de bombeo.
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1.4.8 MAXIMA PRESION DE OPERACION ADMISIBLE (MAOP)

La presion maxima admisible de operacion (MAOP), es la presidon maxima que la
tuberia puede resistir antes de sufrir deformacién plastica o rotura, dependiendo
de las caracteristicas y clase de la misma.

La presion de bombeo no debe ser mayor que el MAOP en ningun punto del
recorrido, esto como requisito primordial.

La MAOP se calcula de la siguiente manera:

MAOP = (2*Sy*t/ De )*F*J*T Ec.8
Donde:

Sy = Esfuerzo minimo de fluencia del material del ducto

t = Espesor de pared de tuberia

De = Diametro externo

F = Factor de disefio

= Factor de junta

T = Factor de temperatura

1.4.9 GRADIENTE DE PRESION HIDRAULICO Y PERFIL DE PRESIONES.

El perfil de presiones es la curva que se obtiene al graficar la presion total
existente (altura de columna del fluido) en cada punto del recorrido, la suma de la
cabeza de altura y la cabeza estatica en cualquier punto en el oleoducto, la
presion se debe graficar en coordenadas distancia Vs. Altura, obteniendo el

“Perfil de Presiones”

La pendiente del gradiente de presion hidraulico representa la tasa en la cual la

cabeza del fluido se pierde debido a la friccidn.
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//_—\ Gradiente hidraulico

— Flujo
O —>

Hf = Pérdidas por friccion

Fig. 1. 6 Gradiente Hidraulico

Fuente: Fundamentos para el disefio de oleoductos; IPL Technology & Consulting Services Inc., 1995

1.4.10 BOMBAS Y ESTACIONES DE BOMBEO

Generalmente, las bombas centrifugas se usan en la operacion de oleoductos ya
que son apropiadas para incrementar la presion requerida en el transporte de

grandes volumenes de liquido y en largas distancias.

Para seleccionar una bomba centrifuga apropiada se debe considerar:

El rendimiento del sistema o del flujo volumétrico Q

La viscosidad del liquido bombeado, V

La densidad del liquido bombeado, py

» Los requerimientos de cabeza, H

Para las necesidades reales de operacién de un oleoducto es necesario usar un
numero de bombas dispuestas en serie o en paralelo o aun en combinacion

serie-paralelo.



19

Bomba 1
——
descarga
——
succion
Bomba 2
Disposicion en paralelo
——
— descarga
suckién 1 3

Disposicién en serie

Fig. 1. 7 Disposicion en paralelo y en serie de un sistema de bombeo

Con oleoductos grandes, es comun tener mas de una estacion de bombeo para
transportar el liquido a través de una gran distancia y diferentes elevaciones.
Las estaciones de bombeo estan situadas generalmente a intervalos tan
equidistantes como las variaciones del terreno lo permiten. La diferencia de
elevaciones entre las estaciones determinaran mas precisamente la localizacion
real de las estaciones de bombeo en la medida que estas diferencias de altura
tengan un mayor impacto en el desempefio de la bomba. La diferencia de

elevacion entre las estaciones puede ayudar o impedir ese desempefio.
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CAPITULO 2

DISENO DE OLEODUCTOS

RB: 4,5,6,7,8,9, 10, 16,17, 18, 19, 20

El uso de oleoductos, como un sistema de transporte de crudos, se ha ido
desarrollando y mejorando con el pasar del tiempo, al punto en que hoy en dia el
uso de este sistema de transporte es comun en todo el mundo, el objetivo no es
realizar una resefia historica del desarrollo de este sistema de transporte, pero si
dejar en claro que este método es el principal utilizado en todo el mundo y ha sido

mejorado técnicamente con el pasar del tiempo.

Este sistema o método de transporte de petroéleo, se ha generalizado en todas
partes, debido principalmente a que los sitios de produccién son localizados en
sitios diverso, es decir tienen una amplia variedad geografica; Las distancias
entre los sitios de produccion y los sitios de consumo son muy amplias por lo
general; La tecnologia de este método de transporte se ha incrementado
sustancialmente, sobre todo en lo que se refiere al disefio, fabricacién y material
utilizado, asi como la seguridad de operacion; Los costos de transporte se han
reducido significativamente debido al desarrollo tecnoldgico, El transporte de
crudo es mas seguro y confiable que otros métodos; Menos repercusion o dafo al
medio-ambiente; Mas conveniente y versatil para transportar varios productos por

el mismo ducto; El clima no afecta al transporte; Sistema altamente automatizado.

Actualmente el material de la tuberia tiene una mayor resistencia a la fluencia,
tuberias con grados como son: X80, X100 y X120, y actualmente con menores

costos, lo que las vuelve mas convenientes para su utilizacién.

2.1 PARAMETROS Y CRITERIOS DE DISENO DE UN
OLEODUCTO

Un parametro es una propiedad fisica, cuyo valor afecta el comportamiento o

caracteristica de un sistema relacionado.
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Un criterio es un conjunto de condiciones, reglas, guias 6 politicas sobre las

cuales una decision o juicio puede ser tomado. Los cédigos y estandares son

considerados como criterios.

El disefio es un plan creado bajo un conjunto de criterios y parametros dados.

2.2.1 PARAMETROS DE DISENO

e Ofertay demanda

>
>

La oferta y la demanda cambian con el tiempo

Incluye informacién sobre las reservas y capacidad de produccion

e Rutay topologia del oleoducto

>
>
>
>
>

Derecho de via del ducto

Perfil topografico

Profundidad de enterrado (en caso necesario)}
Cruce de corrientes de agua, incluido rios

Estabilidad geolégica

e Factores medioambientales

>
>
>

Areas protegidas
Vida salvaje y especies en peligro de extincidon

Areas de potencial valor arqueolégico

e Presion y temperatura de operacion

>

v

>
>
>

Maxima presién de operaciéon (determinada por el material de la
tuberia)

Minima presion de operacion (determinada por la presion de vapor
del fluido)

Cabeza estatica de elevacion

Presién de descarga

La temperatura afecta a la viscosidad, densidad y calor especifico
del fluido.

Parametros de la tuberia

Tamafo de tuberia
Espesor de pared de tuberia

Grado de tuberia



>
>
>

Rugosidad de la pared interior de la tuberia
Recubrimiento de la tuberia

Peso de la tuberia

e Propiedades del fluido

>

YV V VYV V

>

Densidad o gravedad especifica
Compresibilidad

Viscosidad

Presion de vapor

Punto de goteo

Calor especifico

e Parametros de bombeo

>
>
>
>
>

Capacidad de bombeo
Rangos de operacion
Requerimientos de potencia
Equipos auxiliares requeridos

Curvas de rendimiento de las bombas

e Transferencia de calor

>

YV V V V

>

Temperatura a la que se recibe el fluido
Temperatura del suelo

Conductividad térmica

Profundidad de enterrado

Aislamiento térmico

Temperatura ambiente

e Parametros econémicos

>

YV V. V V V V

Costos de capital

Rata de recuperacién e impuestos
Interés en préstamos adquiridos
Costos de operacion y mantenimiento
Tarifa por servicios de transporte
Costos directos

Costos indirectos

22
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2.2.2 ENFOQUES DE DISENO DE UN OLEODUCTO

Existen cuatro aspectos de disefio interrelacionados en el enfoque del sistema
para lograr el disefio y que son:
e Disefio hidraulico o hidrodinamico
e Disefio mecanico
e Disefio geo-técnico
e Disefio de operaciéon y mantenimiento
El disefio hidraulico es el proceso de evaluacién de:
e Caracteristicas fisicas y cantidades del fluido a ser transportado
e El numero y ubicacién de estaciones de bombeo
e Ruta y topologia del trazado del oleoducto
¢ Rango de presiones y temperaturas

e Condiciones medioambientales a lo largo del trazado

Varios disefios hidraulicos pueden proponerse para un disefio base y ruta dados,
pero el mejor disefio debe satisfacer los requerimientos actuales y los planes de
capacidad a futuro del sistema.

Para un disefio hidraulico, algunos disefios mecanicos pueden ser desarrollados,

para cumplir los requerimientos base de disefo.

El disefio mecanico es gobernado por codigos y estandares, enfocados a la
seleccion del material de la tuberia y la especificacion de las propiedades de la

tuberia como son, grado, tamafo, potencia de bombeo requerida.

El diametro de la tuberia es seleccionado basado en el caudal de disefio.
Sin embargo las presiones interna y externa permisibles y otras consideraciones
afectan al disefio final del espesor de pared y consecuentemente para la

seleccién del diametro.

El disefio geotécnico puede afectar el costo y la seguridad del ducto de manera

significativa si el trazado cruza por entornos dificiles y complicados.
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La compaiia duefa del oleoducto es la responsable de proteger el medio
ambiente en las cercanias y alrededores al ducto asi como el control de

condiciones ambientales adversas.

El disefio operacional y de mantenimiento toma en consideracion los retos y
dificultades diarias de operacion y mantenimiento de la integridad funcional del
sistema.

Esto incluye la necesidad de un sistema de control para operar el sistema de
manera segura y continua.

Este caso se enfocara en el disefio hidrodinamico, el cual involucra al Disefio
Hidraulico y Disefio Mecanico de un Oleoducto y el desarrollo de esta tésis se
enfocara en este tema como prioridad, no se tomara en cuenta el disefio del
sistema de bombeo, ni disefio del sistema de almacenamiento, ni disefio
econdmico, ni disefio de seguridad operacional y de mantenimiento, sistemas de
deteccidon de fugas, disefio geotécnico, tampoco se tomara en cuenta los costos

involucrados.

2.2.3 SISTEMA HIDRODINAMICO DE UN OLEODUCTO

El sistema hidrodindmico de un oleoducto depende de los siguientes parametros:

1. Caracteristicas de la tuberia tales como: tamaro, espesor de pared, grado
de tuberiay rugosidad.

Distancia o longitud de tuberia.

Diferencial de elevacion.

Propiedades de fluido de los productos

Numero de productos en bache (si se considera transporte en baches).
Presién y temperatura de descarga.

Presién de entrega o de Succion.

© N g Db

Temperatura y conductividad térmica del suelo (en caso que sea necesario
para tuberia enterrada y que requiera precalentamiento como es el caso de
transporte de crudo pesado)

9. Potencia de bombeo requerida
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El fluido a ser transportado por un ducto puede encontrarse en estado estable o

en estado transitorio.

2.2.4 ESTADO ESTABLE

Es un sistema en el cual las condiciones iniciales se mantienen constantes con el

transcurso del tiempo.

Las ecuaciones de estado estable proveen de buenas aproximaciones del

comportamiento del fluido en el disefio de un ducto.

Las ecuaciones de estado estable son mas simples y esto conlleva a obtener una

solucion mas rapida para cada caso de disefo.

Probablemente no se disponga de datos completos dependientes del tiempo
durante la fase de disefio por lo que las ecuaciones de transciente no son muy

utilizadas.

Para el caso de este proyecto se define condiciones en estado estable para

realizar el disefo hidrodinamico de un oleoducto.

Por lo que:
e Latemperatura se considera estable
e El caudal se mantiene estable
e La densidad se mantiene estable
e \Viscosidad estable

e Velocidad de flujo estable

2.2.5 ECUACIONES PARA ESTADO ESTABLE

Se parte del principio de conservacion de la energia aplicada a la ecuacién de
energia de estado estable para determinar la ecuacién de presion de flujo o
presién maxima requerida o de salida en la estacion "A”.

Esta ecuaciéon combina la ecuacion de Bernoulli con los factores de pérdida por

friccion, el trabajo realizado por el fluido y la energia agregada al fluido.
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Ecuacion de Bernoulli para dos puntos:

Pi/p + Vi?2/2 + g*H1 = P2/p+V2?2/2 + g*H2 Ec.9

Ecuacion de la Energia en Estado Estable:

(P1/p + Vi2/2 + g*H1) - (P2/p+V22/2 + g*H2) = g*Hpr Ec.10
Donde:
Het = pérdidas totales
Hf = pérdidas por friccion (pérdidas mayores)
Hacc = pérdidas por accesorios (pérdidas menores)
Het = Hf + Hacc Ec.11

El valor de las pérdidas menores es tan pequefio con respecto a las
pérdidas mayores, que su influencia en el resultado no es significativa por
lo que se consideran despreciables, por lo que:

Hpt = Hr

Se multiplica todo por p, y se tiene:
(P1+p*Vi2/2 + p*g*H1) - (P2+ p*V22/2 + p*g*H2) = p*g * Hpt
Despejando P2

P2 = P1 + p*)[zl2+p*g*H1 - p*>/2:/2 - p*g*H2 — p*g* Her

* Como se trata de un sistema en estado estable la velocidad

se mantiene constante por tanto V1 = Va.

Ademas: Hpt = Hs
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P2 =P1 - p*g*(Hz2-H1) - p*g*Hf Ec.12
Y como: Hf = (f*L*V2)/ (2*g*Di)
Se tiene que:
P2 =P1 - p*g*(H2—H1) - p*(f*L*V2)/ (2*Di) Ec.12.1

Pero la distancia L entre los puntos 1y 2 seria L2 menos L1

Reemplazando la distancia tenemos: L= L2-Lx1
P2 = P1 - p*g*(H2—H1) - f*p*V2(L2—L1)/2*Di

Por lo que despejando P1 se tiene la Ecuaciéon de Presion de Flujo:

Pi1 = P2 + p*g*(Hz—H1) + f*p*V2(L2—-L1)/2*Di Ec.12.2
donde:
P1 = Presién Maxima Requerida en 1
P = Presiéon Maxima Requerida en 2
p = Densidad
= Aceleracion de la gravedad
H2 = Altura en la Estacién “2”
Hi = Altura en la Estacion “1”
f = Factor de friccion
V = Velocidad de flujo
L1 = Distancia del punto “1”
L2 = Distancia del punto “2”
Di = Diametro interior de tuberia
Ademas:

p*g* (Hz2—Hh1) = Gradiente de Presion Estatica (GPe) Ec.13
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f*p*V?2(L2—L1)/2*Di | = Gradiente de Presion por Friccion (GPf) Ec.14

Reemplazando se tiene:

P1 = P2 + GPe + GPf ; Ec.12.3

Nota: Asumiendo densidad y velocidad constantes por condiciones de estado

estables.

2.2.6 PROCEDIMIENTO BASICO DE DISENO EN CONDICIONES ESTABLES

Para diferentes tamanos de tuberias, grados de tuberia y espesores de pared, los

siguientes valores son calculados en secuencia.

Paso 1: Determinar la presiéon de entrega o descarga requerida al final del

recorrido.

Paso 2: Determinar la presion de salida de la estaciéon “A” para la presion de
entrega y caudal requeridos, considerando un tamafio tentativo inicial de tuberia,

calcular el MAOP (Presion de Operacion Maxima Admisible) y compararlos.

Paso 3.- Determinar la presion de salida desde el punto de inicio, usando
diferentes tamanos de tuberias, espesores y grado, mediante procedimiento de

comprobacién y comparacion con el MAOP.

Paso 4.- De acuerdo a la comparacion entre el MAOP y la presion requerida, de
las tablas obtenidas producto de la variacidbn de parametros, se selecciona las
alternativas mas adecuadas, las cuales la diferencia entre el MAOP y la presion

requerida en “A” sea la menor posible.
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Paso 5.- Con las alternativas seleccionadas, se calcula el perfil de presiones a lo

largo del recorrido o ruta establecida.

Paso 6.- Graficar el perfil topografico del recorrido (distancia Vs. altura), graficar

el perfil de presiones y comparar los dos graficos.

Paso 7.- De acuerdo a la interpretacion de los graficos, determinar si es necesario
o0 no la necesidad de requerimientos de bombeo adicional para incrementar la
presion, es decir si es necesario o no la presencia de otra estacion de bombeo

dentro del recorrido pre-establecido.

Paso 8.- En caso de requerir otra estaciéon de bombeo, se repite el procedimiento

pero para el nuevo tramo establecido, es decir los pasos del 1 al 6.

Paso 9.- Una vez obtenido el perfil de presiones requerido con respecto al perfil
topografico que cubra los requerimientos de disefio establecidos, se puede decir

que el disefio hidrodinamico esta concluido.

Con los datos obtenidos tanto de presiones, asi como de caracteristicas de la
tuberia requerida, se puede determinar la potencia de bombeo requerida.

La determinacién y disefo del sistema de bombeo requerido ya no es parte del
disefio hidrodinamico.

El desarrollo de un analisis econdbmico para comparar el disefio con diferentes
tamanos de tuberia, presion de operacion y potencia de bombeo para seleccionar
el sistema 6ptimo, es una parte importante y quizas la mandatoria por motivos de
inversion inicial en el disefio de un oleoducto, pero no es parte del disefo

hidrodinamico

2.2.7 ESTADO TRANSITORIO

Es una oscilacién temporal que ocurre en un Sistema, debido a cambios en

caudal y/o presion.
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Una presion es aplicada al oleoducto por un extremo, presion que se genera a
través de sistemas de bombeo, conforme el fluido recorre el ducto, la presion va

decreciendo con la distancia recorrida.

A mayor presidén aplicada corresponde un mayor caudal de fluido y a su vez la

velocidad de movimiento del fluido que también aumenta.

La velocidad del fluido hara que se desarrolle una tension (esfuerzo) cortante
viscosa, en las paredes de la tuberia, debido a la rugosidad de la superficie del

tubo.

La resistencia al caudal desarrollada debido a los esfuerzos cortantes viscosos,

provocan pérdida de presion a lo largo del ducto en la direccion de flujo.
Esta pérdida de presidén debida a la friccidbn también se llama pérdidas por friccion.

Las pérdidas por friccidon o pérdidas de presion para un ducto dado, dependen de
las caracteristicas de viscosidad del fluido, tamafio de la tuberia, velocidad del

fluido, rugosidad de la superficie interior del ducto y la longitud a desplazarse.

2.2.8 ALGORITMO

Es un conjunto pre-escrito de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas y
finitas que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos que no

generen dudas a quien deba realizar dicha actividad.

Dados un estado inicial y una entrada siguiendo los pasos sucesivos se llega a un

estado final y se obtiene una solucién.

Para representar graficamente un algoritmo, se utilizan los diagramas de flujo.



31

CAPITULO 3

DESARROLLO DEL ALGORITMO DE DISENO

3.1 OBJETIVO DEL PROYECTO; rs: 4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13,14, 15,17, 18, 19, 2°, 21

Desarrollo de un algoritmo matematico para el Diseio Hidrodinamico de un

oleoducto en condiciones Estables de operacion.

Se desea transportar crudo desde un punto “A”, punto el cual se llamara Estacion
de Almacenamiento y Bombeo “A”, hasta un Punto “B”, el cual se llamara Estacion

de Almacenamiento y Refinaciéon “B”.

Para lo cual se requiere realizar el disefio hidrodinamico en condiciones estables

de operacion de este problema.

El ducto se llevara de manera aérea a lo largo de todo el trayecto entre los puntos
“A” y “B”-

Las ecuaciones en estado estable son buenas aproximaciones del
comportamiento del fluido para disefio de ductos, ademas puede ser que no se
disponga de datos suficientes del comportamiento del fluido con respecto al

tiempo durante la fase de disefio.

Existen diferentes formas y métodos para disenar hidrodindAmicamente un
oleoducto dependiendo de los datos y las condiciones disponibles, asi como de

los requerimientos primeros o iniciales.

Los problemas mas comunes en el disefio hidraulico de un oleoducto son los

siguientes:

1. Determinar la presion de ingreso al sistema o de salida de la estacién “A”

desconocida, conociendo la presion de entrega o descarga al final del recorrido.

2.- determinar la presién de entrega o descarga desconocida, conociendo la

presion de ingreso al sistema.
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3.- Determinar el caudal desconocido, conociendo la presion de entrada y presion

de salida del sistema

4.- Seleccione el diametro de tuberia conociendo el caudal y las presiones de

entrada y de salida del sistema.

5.- Determinar la separacién entre estaciones de bombeo conociendo el caudal y

las presiones.

Para este analisis se utiliza la consideracion # 1, es decir determinar la presiéon
de ingreso, conociendo la presion de entrega.

Es posible realizar esta consideraciéon dependiendo de las condiciones iniciales
del problema planteado, para este caso se debe llevar crudo hacia un punto “B”,
que puede ser una estacién de bombeo, una estacién reductora de presién, una
refineria, etc., lo que implica un requerimiento minimo de presiéon de entrada o
entrega a la estacién, para cada caso, esta presion se determina durante el
disefo de la estacion y sus facilidades, por lo que se podria considerar como dato

conocido.

Ps = dato inicial

3.2 CRUDO A SER TRANSPORTADO

Primero se debe determinar qué clase de fluido (crudo) se va a transportar y qué
caracteristicas fisico quimicas tiene, para que de esta manera determinando las
propiedades, las mismas serviran como datos iniciales, datos que por lo general
son:

De manera general antes de disefar un ducto, se conoce qué clase de crudo y de
que caracteristicas se dispone y es el motivo por el cual generalmente se desea

construir un oleoducto, por lo que también se considera como dato conocido.

Fluido a transportarse
° API

Viscosidad cinematica del crudo = V
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Densidad a 15°C = p
Todos estos parametros son datos iniciales conocidos para el desarrollo de este

algoritmo.

3.3 CONDICIONES DE DISENO

Como condicion primordial para este algoritmo, es considerar estado estable a lo
largo del recorrido del ducto, lo que significa que:

Temperatura constante y estable

Densidad constante y estable

Viscosidad constante y estable

Caudal de flujo constante.

No existen mas puntos de inyeccidn o ingreso de crudo a lo largo del recorrido, es
decir bombeo sin baches.

Ducto aéreo a lo largo del recorrido (no existen tramos enterrados)

3.4 RUTA DEL OLEODUCTO

Por lo general existen algunos datos conocidos, que son con los que se realiza las
primeras consideraciones de disefio, normalmente se conoce el sitio desde donde
(explotacion y produccion) y el sitio hasta donde se desea llevar el crudo
(exportacion, almacenamiento, refinacion, etc.).
Pero la ruta para llevar desde el primer punto hasta el segundo punto, no es
conocida ya que pueden existir muchas alternativas.
Para determinar la ruta, se deben realizar estudios de algunas clases como son:

e Estudios geograficos.

e Estudios topograficos.

e Estudios geoldgicos.

o Estudios de impacto ambiental.

e Estudios y analisis de riesgos de toda clase.

e Meétodos y sistemas de montaje e instalacion de ductos.

e Etc.
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Estos estudios mencionados no forman parte del alcance de este proyecto, por su
extension y porque nos estamos enfocando en una parte de toda la globalidad
que implica el disefio de un ducto, que solamente es una parte del disefio general.
Se utilizara la ruta que sigue el oleoducto de crudos pesados desde la estaciéon
Amazonas (PS-1), hasta la estacién Sardinas (PS3), por facilidad de elaboracion y

explicacion del algoritmo.

1
1l
5

ariwr

Fig. 3. 1 Ruta del oleoducto de crudos pesados OCP

Fuente: Oleoducto de Crudos Pesados; Relaciones comunitarias; Mapa Situacional por tramos, 2005
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3

Estacion Sardinas (PS3) Estacion Amazonas (PS1)

Fig. 3. 2 Ruta del OCP, entre la estacion Amazonas (PS1) y la estacion Sardinas (PS3)

Fuente: Oleoducto de Crudos Pesados; Relaciones comunitarias; Mapa Situacional por tramos, 2005

3.4.1 PERFIL TOPOGRAFICO DE LA RUTA

Para poder desarrollar el algoritmo de disefio hidrodinamico de un oleoducto, es
necesario conocer los datos de: progresiva (distancia) Vs. altura de la ruta
seleccionada, ya que es necesario para el analisis integral de las presiones
involucradas, por lo que para este problema se puede considerar como dato

conocido.

Con los datos de la ruta seleccionada, datos de distancia y altura cada cierto

tramo se elabora el perfil topografico que se necesita

Para el desarrollo de este algoritmo del disefio hidrodinamico del oleoducto se

utilizara el perfil topografico que corresponde al OCP desde la estacion Amazonas
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(PS-1), hasta la estacion Sardinas (PS-3), cuyos datos de altura Vs. progresiva o
distancia se pueden apreciar en los anexos.

4500

4000

MPCC-QUITOD 4

Ps-4
3500 =
PRS-1
3000
=y
% = ! 1
o PRSL2 /

350.000

Fig. 3. 3

300.000 250,000 200000 150.000 100.000 50.000 0.000
Progressive (km)

Perfil topografico de la ruta del OCP

Fuente: Oleoducto de Crudos Pesados; Operacion del Sistema del Oleoducto; OCP-OM-P-O0-19.M-00-

01, 2005

De manera general los datos

DATOS ALTURA Vs. DISTANCIA

a ingresar se pueden definir como:

Distancia Altura

(Km) (km)
Km km
Lo Ho
L1 H1
L2 H2
L3 H3

Ln-1 Hn-1

Ln Hn
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Donde:

Ho = Ha

Lo = La

Hn = Hs
Ln = Ls

Graficando los datos se tendria un esquema en las coordenadas progresiva Vs

altura, el mismo que es el perfil topografico de la ruta.

3.5 PARAMETROS DE DISENO

Existen varios datos que se conocen antes de realizar el disefio del ducto por lo
general, estos parametros son:

1. Distancia a ser transportado (Las) = (dato inicial)
2. Alturaestacion A (Ha) = (dato inicial)
3. Altura estacionB  (Hs) = (dato inicial)
4. Diferencial de elevacion (AH) = (dato inicial)
5. Presion de descarga requerida en “B” ( Ps) = (dato inicial)
6. Presion minima de operacion  (Pm) = (dato inicial)
7. Caudal a ser transportado (Q) = (dato conocido)

De estos datos se puede decir lo siguiente:

El item 1, Pardmetro determinado durante la seleccion de la ruta

El item 2, Parametro determinado durante la seleccion de la ruta o dato inicial

El item 3, Parametro determinado durante la seleccion de la ruta o dato inicial

El item 4, Pardmetro determinado durante la seleccion de la ruta o dato inicial

El item 5, Depende de las condiciones de los equipos, instalaciones y facilidades
de la estacion, asi como de la elevacion, normalmente es un dato que se lo
especifica en el contrato.

El item 6, es la presidbn minima necesaria para evitar la presién de vapor y cubrir
requerimientos minimos de succion de bombeo.

El item 7, Dato conocido, que depende de la producciéon diaria de un pais o el

volumen que se desea transportar de acuerdo a las necesidades y propositos.
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Todos estos datos se los considera como datos iniciales conocidos, ya que de
manera comun se pueden determinar como producto de las condiciones iniciales
de disefio. Ademas la ruta seleccionada es un dato indispensable y necesario
para poder disefiar hidrodinamicamente un oleoducto.

Con estas consideraciones y datos iniciales se procede a desarrollar el algoritmo
de calculo de probabilidades de clases de tuberias a ser utilizadas en el oleoducto

planteado como parte del disefio hidrodinamico.

3.6 ALGORITMO DE DISENO

Para el desarrollo del algoritmo, se procede a realizar calculos de presiones, para
poder evaluar las presiones que intervienen en el transporte del crudo a través del

ducto y seleccionar las mejores alternativas posibles.

Se realizan los siguientes calculos de manera secuencial:

3.6.1 SELECCION DEL DIAMETRO EXTERIOR (DE):

Se selecciona a voluntad un diametro exterior de tuberia, dependiendo de los

datos iniciales o conocidos y del criterio del disefiador.

3.6.2 CALCULO DEL DIAMETRO INTERIOR

Con los diferentes valores de espesores existentes para el diametro exterior

seleccionado se calculan los diametros interiores.

Di = De - 2*t Ec.15
Donde:
Di = diametro interior

De didmetro exterior

t = espesor de pared de tuberia



39

3.63 CALCULO DEL MAOP (PRESION MAXIMA ADMISIBLE DE
OPERACION)

Como cada diametro exterior de tuberia tiene diferentes clases y grados de

fabricacion.
Para cada grado de tuberia corresponde un esfuerzo de fluencia minimo.

Se utiliza cada valor de esfuerzo de fluencia minimo como posibles alternativas

dentro de los calculos de presiones.

Por lo que para cada valor de esfuerzo de fluencia minimo y manteniendo
constante el diametro exterior, se calcula la MAOP ( Maxima Presion Admisible

de Operacion).

3.6.4 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO

Con el dato de Caudal (Q) que es constante y depende de las condiciones del
problema, se procede a calcular la velocidad de flujo, que también depende del
diametro interior del ducto o tuberia.

Normalmente el dato del caudal es un parametro conocido ya que la necesidad de
transportar cierta cantidad de crudo es lo que obliga a la construccidon de un
ducto.

De manera que se determina la necesidad de disponer de un ducto que pueda
transportar la produccion actual y a futuro la produccién proyectada.

Por lo que con el dato de caudal a ser transportado se tiene que:

Q = Vel * A Ec.16

A= *Di?/4 Ec.17

Obteniendo la velocidad de flujo:

Vel = 4Q/ (T *Di) Ec.18
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Donde:
Vel = velocidad
Q = caudal de flujo

Di = diametro interior

3.6.5 CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS

Utilizando los datos de la tuberia seleccionada, tanto en diametro, espesor, clase,
grado, velocidad de flujo y viscosidad cinematica, se determina qué clase de flujo
se tiene para ser transportado:
Clase de Flujo:

e Flujo Laminar

e Turbulento

Se conoce por la Ec.5 que:

Re = (Di * Vel) / vis

3.6.6 DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION

Se calcula el numero de Reynolds determinando si el flujo es laminar o turbulento,
para luego determinar el factor de friccion.
Para flujos turbulentos usando el diagrama de Moody se determina el factor de

friccion f.

Para flujos laminares el factor de friccidn se determina utilizando la Ec. 6 :

f = 64/ Re
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3.6.7 CALCULO DE PRESION DE ENTRADA REQUERIDA EN EL SISTEMA

(PRESION MAXIMA NECESARIA EN LA SALIDA DE LA ESTACION

“A”) (PA)

Para el calculo de la presion maxima requerida en el sistema o necesaria a la
salida de la estacion “A” se parte de la ecuacion de Bernoulli para dos puntos,
principio de conservacion de la energia aplicada a la ecuacion de energia de
estado estable para determinar la ecuacion de presion de flujo o presibn maxima
requerida.

Esta ecuacién combina la ecuacién de Bernoulli con los factores de pérdida por

friccion, el trabajo realizado por el fluido y la energia agregada al fluido.

Se usa la ecuacion de Presiéon de Flujo Ec 12.2 :

PAn = PB + p*g*(He-HA) + f*p*V?(Le-LA)/2"Di
Donde:
Pn = Presién maxima requerida en A
Pe = Presion de entrada requerida en B
= Densidad
= Aceleracion de la gravedad
He = Altura en la Estacion “B”
Ha = Altura en la Estacién “A”
f = Factor de friccidén
Vv = Velocidad de flujo
L = Distancia entre la Estacion “A” y la Estacion “B”
Di = Didmetro interior de tuberia

Como ya se sabe de laEc.13 y Ec.: Ec.14

p*g*(He- Ha) = GPe (Gradiente de Presion Estatica)
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f*p*V?2(Le-LAa)/2*Di | = GPf (Gradiente de Presion por Friccion)

Por lo que se tiene:

Pr = Ps + GPe + GPf

Que es la presion requerida o necesaria en la estacion “A”

3.6.8 CALCULO DE LA DIFERENCIA DE PRESIONES ENTRE MAOP Y PA

Una vez calculada la presion requerida o necesaria en la estacion “A”, se verifica
la diferencia que existe con relacion al MAOP.

Como requisito basico e indispensable el MAOP debe ser mayor a PA.

El primer calculo obtenido mediante la imposicién de un diametro y caracteristicas
definidas servira como guia para seguir probando diferentes alternativas con

mejor criterio.

3.7 CONSIDERACION DE ALTERNATIVAS

Se plantean como alternativas, diferentes diametros de tuberia, los mismos que
seran combinados con los correspondientes espesores de pared de tuberia
existentes para cada diametro, grados y clase de tuberia, de acuerdo a
especificaciones técnicas de la APl SPEC 5L Specification for Line Pipe, Tabla
6C.

Para todas las alternativas se identifican todos los valores que cumplan la premisa
de que MAOP sea mayor a PA, ya que estos valores son soluciones potenciales
de las cuales se debe seleccionar la mejor de acuerdo a los requerimientos

planteados.
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3.7.1 PARAMETROS VARIABLES

1.- Espesor de pared de tuberia (t)
2.- Grado de tuberia que se relaciona directamente con el esfuerzo de fluencia
minimo  ( Sy)

3.- Diametro interior de la tuberia ( Di ) que depende del espesor de pared.

3.7.2 PARAMETROS CALCULADOS

1.- Presion Maxima Admisible de Operacion (MAOP)
2.- Presion Maxima Requerida en la Estacion "A" (Pa)
3.- Gradiente de Presién por Altura

4.- Gradiente de Presion por Friccion

5.- Numero de Reynolds ( Re)

6.- Velocidad de Flujo (Ve)

7.- Factor de Friccion (f)

8.- Diferencia de Presiones (MAOP - PA) para cada caso

3.7.3 PARAMETROS CONSTANTES

1.- Diametro exterior de la tuberia (De)

2.- Distancia entre los dos puntos en referencia (La-B)
3.- Caudal a ser transportado por el ducto (Q)

4.- Densidad del producto (p)

5.- Factor de Disefo (F)

6.- Factor de Junta (J)

7.- Presion Requerida en la Estacion "B"  (Ps)

3.8 PRIMERA ETAPA DE CALCULO

La primera etapa de célculo tiene como objetivo determinar los parametros
previos para poder calcular el perfil de presiones.
Para efectos de automatizacion los pasos a seguir se resumen como:

1.- Se ingresa el valor del diametro exterior (De) seleccionado
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2.- Se ingresan los espesores existentes para el (De) seleccionado

3.- Se ingresa el valor del factor de disefio (F)

4.- Se ingresa valor de factor de junta (J)

5.- Se ingresa valor de factor de temperatura

6.- Se ingresa el valor de esfuerzo de fluencia minimo de cada grado de tuberia
existente para el diametro seleccionado.

7.- Con cada valor de esfuerzo de fluencia minimo y para cada espesor de pared
de tuberia, se calcula el MAOP.

8.- Se calcula el diametro interior para cada espesor de pared existente.

9.- Se ingresas el valor de la densidad del crudo.

10.- Se ingresa el valor de caudal

11.- Calcular el diferencial de alturas entre los puntos “A” y “B”

12.- Se ingresa el valor de la aceleracion de la gravedad.

13.- Se ingresa el valor de viscosidad cinematica.

14.- Se ingresa el valor de rugosidad relativa

15.- Usando el valor de caudal y para cada valor de didmetro interior se calcula la

velocidad de flujo

16.- Con los datos de cada diametro interior, velocidad de flujo y viscosidad

cinematica se calcula el numero de Reynolds y se determina si es flujo Laminar o

Turbulento.

17.- Se calcula el factor de friccion:
- Si el flujo es turbulento se usa el diagrama de Moody para determinar el

factor de friccion.
- Si el flujo es Laminar el factor de friccién es igual a 64 / numero de
Reynolds
18.- Se ingresa el valor de la presion requerida para la Estacion “B”
19.- Se ingresa el valor de la distancia entre la primera estacion “A” y la estacion
de destino “B”

20.- Se calcula el gradiente de presion estatica a lo largo de todo el recorrido.

21.- Se calcula el gradiente de presion por friccidn de todo el recorrido

22.- Se calcula la presion total requerida por la estacion inicial (P”A”)

23.- Se calcula la diferencia de presion entre el MAOP y Pa.

Como existen diferentes grados de tuberia, a cada grado le corresponde un
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esfuerzo de fluencia minimo, por lo que el calculo de la diferencia de
presiones se lo hace para cada grado de tuberia.

24.- En cada tabla correspondiente a los diferentes diametros de tuberia, se
identifican todos los valores positivos de la diferencia entre MAOP y Pa los
valores positivos corresponden a soluciones potenciales, de las cuales se
debe seleccionar la que permita cumplir los requerimientos de presion y cuya
diferencia entre MAOP y PA sea lo menor posible.

*** Se deben identificar las soluciones potenciales de menor valor.

Esta primera etapa de calculo del MAOP vy la presion necesaria o requerida en la

estacion inicial del recorrido Pa, debe complementarse por una segunda etapa de

calculo de presiones, etapa de calculo, la misma que servira para determinar el
perfil de presiones en funcion de la distancia, Perfil que se graficara en un plano
de coordenadas distancia Vs. altura.

Este perfil de presiones se graficara conjuntamente con el perfil topografico de la

ruta seleccionada.

3.9 SECUENCIA DE CALCULO

Los datos de diametros y espesores de pared de tuberia estan basados en las
especificaciones APl SPEC 5L.

Datos segun:

APl SPEC 5L Specification for Line Pipe, Tabla 6C

Plain-end Line Pipe Dimensions, Weights per unit Length, and test pressures for
Sizes, 65/8 through 80 ( U.S. Customary Units)

No todos los diametros de tuberia tienen espesores de fabricacidén iguales, por

eso uno debe guiarse en las especificaciones APl SPEC 5L

En las siguientes laminas, de izquierda a derecha se presenta en un cuadro la

secuencia de calculo
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_— > _—
CTE VARIABLE CTE CTE CTE CTE CALCULAR CTE CALCULAR
(De) (t) (F) (J) (T) (Sy) (MAOP ) (Sy) (MAOP )
Diametro Espesor Factor | Factor Factor de Esfuerzo Presién Esfuerzo Presién
exterior P de de temperatura | minimo Admisible minimo Admisible
de pared T ) . .
de tuberia | disefno junta =1 de Maxima de de Maxima de
= 0,72 =1 Fluencia Operacion Fluencia Operacion
X-70 X-70 X-65 X-65
De1 t1 CTE CTE CTE CTE MAOP = CTE MAOP =
(2Sy*t/De)*F*J*T (2Sy*t/De)*F*J*T
De1 to CTE CTE CTE CTE MAOP = CTE MAOP =
(2Sy*tDe)*F*J*T (28y*tIDe)* F*J*T
LAMINA 1
_— L
CTE CALCULAR CTE CALCULAR CTE CALCULAR CALCULA CTE CTE
R
(Sy) (MAOP ) (Sy) (MAOP ) (Sy) (MAOP) (Di) (p) (Q)
Esfuerz Presién Esfuerz Presion Esfuerz Presion Diametro Densida | Cauda
o] Admisible o Admisible o Admisible interior d [Kg / | [
minimo Maxima de minimo Maxima de minimo Maxima de Di = De - m?3] m3*/ h
de Operacion de Operacion de Operacion 2*t) ]
Fluencia X-60 Fluencia X-56 Fluencia X-52
X-60 X-56 X-52
CTE MAOP = MAOP = MAOP = Di = De -
(2Sy*t/De)F*J* CTE (2Sy*t/De)*F*J* CTE (2Sy*tiDe)*F*J* 2"t CTE CTE
T T T
LAMINA 2
> e
CALCULAR CTE CTE DEPENDE | CALCULAR | CALCULAR | SELECCI CTE CTE CALCUL
Iol=l ONAR AR
DIAMETRO
(AH) (g9) (v) Rug. Rel. (V) (Re) (f) (PB) (L) (GPe)
Diferencia Acelerac | Viscosidad | Rugosidad | Velocidad Numero Factor de Presion Distancia | Gradiente
de alturas ibndela | Cinematic Relativa de Flujo de friccion necesaria a entre de
entre “A” y | graveda a Reynolds la entrada estacion Presion
“B” d dela Ay Estatica
estacion “B” “B”
. GPE =
Diagrama . x
AH = Hs DEFINR | Vel=4Qin* | Re=(Di* | de Moody L= g | PFe (R
- Ha CTE CTE Di* Velyvis (Flujo CTE CLa - Ha
Turbulento
)
f = 64
/ Re
(Flujo
Laminar)

LAMINA 3



v

v

CALCULAR | CALCULAR | CALCULAR | CALCULAR CALCULAR CALCULAR CALCULAR
( GPf) (Pa) (AP ; X-70) | (AP;X-65) | (AP ; X-60’) (AP ; X-56) (AP ; X-52)
Gradiente Presiéon Diferencia Diferencia Diferencia de Diferencia de Diferencia de
de Presion requerida en | de presiones | de presiones presiones presiones presiones
por friccion Estacion “A”
GPf = [f| P = PB
VA /[é + GP + | MAOP(X70) | MAOP (x:65) | MAOP (x60) | MAOP (x-56) | MAOP (x:52)
p
* Dl]*LA_B pr = PA = PA = PA = PA = PA
LAMINA 4

Fig. 3. 4 Laminas de secuencia de calculo

Los calculos se realizan de manera secuencial de izquierda a derecha desde la

primera lamina hasta la ultima lamina (1 - 4).

3.10 SEGUNDA ETAPA DE CALCULO

3.10.1 CALCULO DE PERFIL DE PRESIONES

En este segundo proceso de célculo, el objetivo es obtener el Perfil de Presiones
que se tiene a lo largo de la ruta seleccionada y poder graficar este Perfil
transformando los valores de presion a valores equivalentes de altura
considerando Presion estatica, graficar en coordenadas distancia vs. Altura.

Para poder calcular el Perfil de Presiones en funcién de la distancia, es necesario
primero calcular al Gradiente de Presion Estatica ( GPe ) en funcién de la
distancia, asi como el Gradiente de Presion por Friccion ( GPf ) también en

funcién de la distancia.

*%

Usando la Ecuacién de Energia de Estado Estable Ec. 12.2 entre los puntos

‘A" y “B” se tiene:

Ps

Pr - p*g*(He-Ha) - f*p*V?*(Xs-Xa)/ (2™ Di)

Por tanto se tiene que la Presibn Maxima Requerida para un punto cualquiera “x

a lo largo del recorrido se puede determinar como:
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Px = Po - p*g‘Hx-Ho) - f*p*V2(Lx-Lo)/(2* Di) Ec 13

*** Ecuacion de presiones requeridas en funcion de la distancia (L) y la altura (H)

Donde:

Px = presion en cualquier punto "x" del recorrido "L"

Po = presion total necesaria para todo el recorrido = PA = Po
Hx = Altura en un punto "X"

Ho = Altura inicial en el punto "A"

Lx = Distancia a un punto "X" del recorrido

Lo = Distancia en el Punto inicial "A" o punto de inicio = 0

p*g* (Hx - Ho) = Pérdidas de presion estatica o de altura para cualquier punto X del
recorrido.
f*p*V#*(Lx - Lo)/(2*Di) = Pérdidas de presion por friccion en cualquier punto X

del recorrido:

3.11 SECUENCIA DE CALCULO

1.- Se ingresa el valor del didmetro exterior (De)

2.- Se ingresa el valor del espesor de pared de tuberia (t)

3.- Se determina el diametro interior de la tuberia (Di = De - (2 *t))

4.- Se ingresa el valor del esfuerzo minimo de fluencia (Sy)

5.- Se ingresa el valor de factor de disefo (F)

6.- Se ingresa el valor de factor de junta (J)

7.- Se ingresa el valor del MAOP

8.- Se ingresa el valor del factor de friccion definido

9.- Se ingresan los valores conocidos de la distancia del recorrido seleccionado
(coordenadas de distancia)

10.- Se ingresan valores conocidos de las alturas del recorrido (coordenadas de

altura)
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11.- Se ingresa el valor de velocidad de flujo calculado en la primera etapa

12.- Se ingresa el valor de la aceleracion de la gravedad

13.- Se ingresa el valor de densidad del fluido a transportarse

14.- Se calcula la presidbn maxima requerida para todo el recorrido = Pa

15.- Se calcula el gradiente de presion estatica para cada punto de coordenadas
distancia Vs altura

16.- Se calcula el gradiente de presion por friccidn para cada punto de
coordenadas distancia Vs altura

17 .- Se calcula la presidbn maxima requerida en cada punto de coordenadas
distancia Vs. altura del recorrido seleccionado

18.- Las presiones maximas calculadas, se las considera como presion estatica y
de esta manera poder expresarla en altura.

19.- Esta presidon expresada en altura en todos los puntos coordenados del
recorrido o ruta seleccionada, se grafica dando como resultado el perfil de
presiones buscado

20.- Se grafica el perfil topografico de la ruta seleccionada en el plano de
coordenadas distancia Vs. altura

21.- Se grafica el perfil de presiones en el plano de coordenadas distancia Vs.
altura, conjuntamente con el perfil topografico.

22.- Se debe analizar el resultado de los graficos e interpretar debidamente

Se podra visualizar si la presion que se desarrolla con la alternativa seleccionada

es suficiente para cubrir todo el recorrido o no.

Cada alternativa debe generar un grafico en el que se visualice el perfil

topografico y el perfil de presiones simultaneamente.

En la siguiente tabla se grafica la secuencia de calculo la misma que va de
izquierda a derecha en todas las laminas, los mismos que son complementarios

uno con otro de izquierda a derecha.
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Grado de
CTE CTE CTE Tuberia CTE CTE
(De) ) (Di) (Sy) (F)
. ) . Esfuerzo
i . Espesor de pared | Didmetro interior . Factor de Factor de
Diametro exterior de tuberia (plg) TABLA 1 mlnlmo_de Disefio Junta
fluencia
De t Di = De - (2*1) Sy 0,72
LAMINA 1
> _
DATO DATO
CTE CTE CTE VARIABLE | VARIABLE CALCULADO | DATO CTE DATO CTE
(M (MAOP) (f) (L) (H) ) (9)
Méxi_n}a Factor de .
Presion S . . . Aceleracion
Factor de - Friccion, Distancia Velocidad .
Admisible L Altura (m) . de la Densidad
Temperatura definido en (m) de flujo
de Gravedad
- TABLA1
Operacion
MAOP = Diagrama
. de Moody | Datos de Datos de calculado en Ddato Dato
N/A (2Sy*t/ ) ) -
o 1k (Flujo ruta ruta TABLA 1 conocido conocido
De)*F*J*T
Turbulento)
f = 64/ _ .
Re (Fluo | Lx-LA | Hx-Ha | V@ ‘DATZQ’” g o
. i
Laminar)
LAMINA 2
—_— _—
CALCULADO CALCULAR CALCULAR CALCULAR CALCULAR
(Pa) (GPe) (GPf) (Px) Px = p*g*Hx

Presién Maxima
(Po) Requerida

Gradiente de
presion estatica,

Gradiente de presion

Presion Maxima

Perfil de Presidnes a
lo largo del tramo "A"

= Requerida en funcion e
wAn de cabeza o de por friccion en . ; - "B" expresado en
tramo A" - S - . .. | de la distancia y de la
- altura en funcién | funcién de la posicion cabeza de altura
B L altura . "
de la posicion (presion estatica) [m]
PA =PB +
Px = PA -
*g*(HB - HA) +  (fr k2
pfg*( 2 L/i- GPe = p*g*Hx GPf (f *p .V p*g*Hx - (f*p*V? Hx = Px / p*g
P VE( LX) /2 * Di *Lx)/ (2* Di
LB)/2*D x) /(2" Di)
PRESION EXPRESADA
EN ALTURA DE
PRESION ESTATICA
LAMINA3

Fig. 3. 5 Laminas de secuencia de célculo
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Los calculos se realizan de manera secuencial de izquierda a derecha desde la

primera lamina hasta la ultima lamina (1 - 3).

NOTAS:

Se debe probar con tantas alternativas como sea necesario.

En cada alternativa se mantiene constante el diametro, espesor de pared y grado
de tuberia, los parametros variables son distancia y altura, por lo que se calcula
las presiones en cada punto conocido del recorrido, presiones que definiran el

Perfil de estas.

Las alternativas se escogen de los resultados positivos de la diferencia entra

MAOP y PA que se calcul6 en la primera etapa.

El perfil de presiones siempre debe estar sobre el perfil topografico, si se
encuentra por debajo, significa que se requiere mas presidn o en su defecto

requiere de una estaciéon de bombeo adicional.

La presion alta debe considerarse tomando en cuenta la realidad del disefio de
bombas existentes en el mercado y sus disposiciones de conexion, ya sea en
serie o en paralelo, es decir no seleccionar una alternativa que desarrolle
presiones muy altas, ya que se tendria problema en el disefio del “Sistema de

Bombeo”

Tomando en consideracion los calculos de la primera etapa y complementados
con los de la segunda etapa, se debe seleccionar adecuadamente la clase de

tuberia y sus caracteristicas

Para finalmente analizar las posibilidades y alternativas de este segundo cuadro y
definir que ducto es el que se utilizara completando el Disefio Hidrodinamico.
Este Algoritmo se utilizara para automatizar el calculo mediante el uso y ayuda del

Matlab, software matematico que permitira desarrollar el objetivo planteado.

Este procedimiento se puede visualizar en el siguiente diagrama de flujo:
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3.12.- Diagrama de Flujo:

Crudo a ser Transportado:
- °API

- Viscosidad cinematica (Y),
-Densidad (6)

Condiciones de disefio conocidas:

Condiciones operativas conocidas: -Estado estable

AP > Determinaci
-Presion final o de descarga requerida

(P2) 6n de datos -Temperatura constante (T)
iniciales . i
-Presién minima de operacién (Pmin) conocidos e Densidad c'onstante (6)
-Caudal a transportarse (Q) indispensabl -Caudal de flujo constante (Q)

-No hay puntos de ingreso o inyecciéon

I

Ruta del oleoducto:
Dato conocido P
-Coordenadas distancia Vs. Altura |
-Perfil topografico (grafico)
-Distancia total (LT) = (L2-L1) Esfuerzo de fluencia
-Altura inicial (H1) minimo (Sy)
-Altura final (H2) correspondiente a cada
grado de tuberia
Fy >
A A
Seleccion de diametro exterior Determinacion delos
Determinacion de > (De) inicial y tentativo de < grados de tuberfa (X-
espesores de pared (t) tuberia a criterio del disefiador #) existentes para
existentes para cada cada diametro
didmetro exterior de exterior de tuberia,
tuberia segun: API SPEC v segun: API SPEC 5L
5L Specification for Line Specification for Line
Pipe, Tabla 6C Calculo de didmetro interior Pipe, Tabla 6C
con los diferentes espesores
existentes para el didmetro
exterior seleccionado
Di = De - 2*t
v

Calculo del MAOP con cada
espesor existente y para cada
grado de tuberia, seglin:

MAOP = (2*Sy*t/De)*F*J*T

A 4
Calculo de la velocidad de flujo (V)

V = 4*Q / (n*Di?)

l




Relaci6n entre diametro
interno de la tuberfa y la
Rugosidad Relativa

A

SiRe > 4000

f se determina usando el
diagrama de Moody

|

Calculo del Numero de Reynolds (Re):

Re = (Di*V) / y

A 4

Determinacidn del factor de friccion (f) |«

A 4

SiRe < 2000

f = 64/Re

Célculo de la Presiéon de entrada requerida o
presion maxima necesaria en el punto 1 (P1)

Pl = P2 + p*g*(H2-H1) + f*p*
V? (L2-L1)/2*Di

\ 4

Calculo del diferencial de presiéon (AP)
entre MAOPy P1

AP = MAOP -P1

\ 4

Consideracion de alternativas

A 4

Se escoge otro didmetro exterior
con sus respectivos espesores de
pared y grados de la misma y se

repite este proceso con diferentes
didmetros tantos como se
consideren necesarios.

A 4

Se identifican los valores positivos producto de la
diferencia entre MAOP y P1, (AP), es decir:

AP = MAOP - P1
Para cada alternativa analizada

AP debe ser positivo como requisito primordial y de
preferencia el AP debe ser el menor posible

Todos los valores positivos de AP son potenciales
soluciones, las mismas que se usaran para el siguiente
analisis:

\ 4

Para la segunda etapa de calculo se utiliza la ecuacién
de presioén de flujo, para obtener la presién en cada
punto de coordenadas distancia vs. Altura, la misma

que es:

Px = P1 - p*g*(Hx - H1) - fp*V?* (Lx - L1) / (2*Di)
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Se ingresan los valores de los puntos coordenados de
la ruta seleccionada (Perfil Topografico):

- datos de distancia

- datos de altura

\ 4

Se ingresa el valor de la aceleracion de la
gravedad

A 4

Se calcula la presion estatica en cada punto
coordenado que se tiene como dato

Pe = p*g*Hx

A 4

Se calcula el gradiente de presién por
friccién para cada punto de coordenadas
distancia - altura

GPf = (f*p*V2*Lx) /2 *Di

A 4

Gradiente de presién de entrada en
funcién de la distancia y de la altura

Px = P1 - p*g*(Hx-H1) - f*p*V?
* (Lx - L1) / (2*Di)

A

Los valores de gradiente de presiéon en
funcién de la distancia, se los expresa en
altura como presidén estatica mediante:

Hx = Px/p*g

Obteniendo el Perfil de Presiones
expresado en altura

A 4

Se grafica la curva de Perfil de presiones
en funcién de la distancia; en un plano
coordenado distancia Vs. altura

\ 4

Se grafica los valores distancia vs. Altura
de la ruta seleccionada, es decir el Perfil
Topografico, en el mismo plano de
coordenadas distancia vs. Altura en el que
se grafico el Perfil de Presiones

l
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Se superponen en el mismo plano de
coordenadas distancia vs. Altura las

\ 4

curvas del Perfil Topografico y Perfil
de presiones y se analiza el resultado.

Si el perfil de presiones se
encuentra  sobre el  perfil
topografico  sin  intersectarse
mutuamente en todo su recorrido
y si decrece de manera que al final
del recorrido (punto de descarga)
tenga un valor lo mas cercano
posible al requerido, entonces
sera la solucién buscada.

\ 4

Si el perfil de presiones intersecta el perfil
topografico en algtin punto de su recorrido,
entonces significa que se requiere de mayor

presion.

Se revisan diferentes alternativas, si con
ninguna la presion es suficiente para cubrir todo
el trayectoria, tendriamos la solucién, o de no
ser posible entonces requerir otra estacion de
bombeo y calcular por tramos.

\ 4

En caso de requerir de otra estacién de bombeo:

-Primero se determina la presién de entrada requerida
para la nueva estacion.

-Se determina la ubicacion de la nueva estacion de
bombeo:

-Se define la alternativa mas adecuada y conveniente
para cumplir con los pardmetros planteados para este

primer tramo

A 4

Con el primer tramo definido y disefiado, se
procede a disefiar el segundo tramo, para lo cual
se procede de igual manera que lo realizado para
el primer tramo.

La estacién de bombeo nueva es el inicio del
segundo tramo y que termina en el punto 2 al
final del recorrido completo
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\ 4

Fig. 3. 6 Diagrama de flujo del procedimiento de disefio

\ 4

Definido el segundo tramo se tiene las
alternativas de tuberia que se puede
utilizar en el disefio de todo el trayecto
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CAPITULO 4

PROGRAMACION DE ARCHIVO M EN MATLAB; rs:1,2.3,21

La programacioén de la primera etapa de calculo se indica a continuacion:

clc
clear all
API=26.3;
v=0.000378; %pies”2/s
p=896.7; %kg/m"3
T1=15;
La=0;
Lb=149.9; %km
PB=120; Spsi
Pmo=50;
1L=93.143;
HA=0; % m
HB=1800; % m
g=9.8; sm/s"2
Q=7.8;
display('Seleccione el tamarfio de la tuberia')
display('l) Tamafio 14 pulgadas')
display('2) Tamario 16 pulgadas')
display('3) Tamario 18 pulgadas')
display('4) Tamafio 20 pulgadas')
display('5) Tamafio 22 pulgadas')
display('6) Tamario 24 pulgadas')
X _esp=input ('");
$Espesor
espesorl4=[0.188; 0.203; 0.21; 0.219; 0.25; 0.281; 0.312; 0.344; 0.375;
0.406; 0.438; 0.469; 0.500; 0.562; 0.625; 0.688; 0.750; 0.812; 0.875;
0.938; 1.000; 1.062; 1.125; 1.188; 1.250];
espesorl6=[0.375; 0.406; 0.438; 0.469; 0.500; 0.562; 0.625; 0.688; 0.750;
0.812; 0.875; 0.938; 1.000; 1.062; 1.125; 1.188; 1.250];
espesorl8=[0.188; 0.219; 0.25; 0.281; 0.312; 0.344; 0.375; 0.406; 0.438;
0.469; 0.500; 0.562; 0.625; 0.688; 0.750; 0.812; 0.875; 0.938; 1.000;
1.0062; 1.125; 1.188; 1.250];
espesor20=[0.219; 0.25; 0.281; 0.312; 0.344; 0.375; 0.406; 0.438; 0.469;
0.500; 0.562; 0.625; 0.688; 0.750; 0.812; 0.875; 0.938; 1.000; 1.062;
1.125; 1.188; 1.250; 1.312; 1.375];
espesor22=[0.219; 0.25; 0.281; 0.312; 0.344; 0.375; 0.406; 0.438; 0.469;
0.500; 0.562; 0.625; 0.688; 0.750; 0.812; 0.875; 0.938; 1.000; 1.062;
1.125; 1.188; 1.250; 1.312; 1.375; 1.438; 1.500];
espesor24=[0.375; 0.406; 0.438; 0.469; 0.500; 0.562; 0.625; 0.688; 0.750;
0.812; 0.875; 0.938; 1.000; 1.062; 1.125; 1.188; 1.250; 1.312; 1.375;
1.438; 1.500; 1.5621;
if x _esp==

espesor=espesorld;

De=14;

rug=0.00013;
elseif x esp==
espesor=espesorlo6;

% rugosidad



De=16;
rug=0.00011; % rugosidad
elseif x esp==
espesor=espesorl8;
De=18;
rug=0.00010; % rugosidad
elseif x esp==
espesor=espesor20;
De=20;
rug=0.00009; % rugosidad
elseif x esp==
espesor=espesorl2;
De=22;
rug=0.00008; % rugosidad ojo no es dato
elseif x esp==
espesor=espesor24;
De=24;
rug=0.00007; % rugosidad
end

[fila esp,col espel]=size (espesor);

%calculo de MAOP
Sy=[70000;65000;60000;56000;52000];
t=0.375; S%Spulgadas

% De=14; %pulgadas

F=0.72; %adim
J=1; %adim
T=1; %admi
$MAQP (1i,1)=(2*Sy(i,1)*t/De) *F*J*T; S%psi

for j=1:5
for i=1:fila esp
MAOP (1,3)=(2*Sy(j, 1) *espesor(i,1) /De) *F*J*T;
end
end

%Célculo de la velocidad de flujo

format long

kpulg pies=0.0833333333333333;

for i=1:fila esp
Di(i,1)=(De-2*espesor (i, 1)) *kpulg pies; Spies
A(i,1)=pi()*Di(i,1)"2/4; Spies”?2

Vel (i,1)=Q/A(i,1); S%pies/s

$Calculo del numero de Reynolds
Re(i,1)=(Di(i,1)*Vel(i,1))/v; Snumero adimen

$factor de friccidn
if Re(i,1)>2000
f(i,1)=0.25/(logl0(rug/(3.7*Di(i,1))+5.74/Re(i,1)"0.9))"2;
else
f(i,1)=64/Re(i,1);
end
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$Calculo de la presidn necesaria en la estacidén de bombeo A
PB=120; %psi

kpa psi=1/6894.76; $psi
kpies m=0.3048; 3m

GPe=p*g* (HB-HA) *kpa psi; 3psi
Lbm=Lb*1000; m

Velms (i,1)=kpies m*Vel (i, 1)

;. %m/s
Dim(i,1)=Di(i,1)*kpies m; 3m

GPf(i,1)=((f(i,1)*p*Velms (i, 1) 2* (Lbm-La))/ (2*Dim(i,1)))*kpa psi; S%psi

PA(i,1)=PB+GPe+GPf (i,1); %psi
end

for j=1:5
for i=1:fila esp
diferencia2(i,j)= MAOP(i,]J)-PA(i,1);
if diferencia2(i,j)>=0
dif(i,j)= diferencia2(i,j);
else
dif (i,3j)=inf;
end
res (i, j)=abs (PB-dif (i,3))

oo

end
end

if dif==inf
display('No es posible seleccionar espesor')
else
menor m=sort (dif);
menor fila=sort (menor m(1l, :));
vector=find(diferenciaZ2==menor fila(1l,1));
[fila,columna] = ind2sub([fila esp,5],vector);

espesor_seleccionado=espesor (fila, 1) %pulg

PA seleccionada=PA(fila, 1) %psi
Velms seleccionada=Velms (fila, 1) sm/s
Dim seleccionada=Dim(fila, 1) sm

factor de friccion=f(fila,1)
if columna==

display('Tuberia de grado X70")
elseif columna==

display('Tuberia de grado X65")
elseif columna==

display('Tuberia de grado X60")
elseif columna==

display('Tuberia de grado X56")
elseif columna==

display('Tuberia de grado X52")
end

end

Distancia km=[0.00; 6.58; 10.38; 18.35; 24.48; 26.95; 31.98; 31.98;

35.66; 37.91; 38.41; 40.36; 41.55; 48.89; 49.65; 49.65; 50.20; 50.
50.32; 50.76; 51.44; 53.34; 54.28; 58.90; 58.90; 59.41; 63.30; 63.
66.11; 66.11; 68.03; 68.03; 68.49; 69.20; 69.20; 70.14; 76.01; 76.

77.69; 79.66; 81.15; 85.22; 85.22; 86.53; 86.53; 86.65; 86.65; 87

32;
30;
01;

.02;
87.02; 87.04; 87.04; 90.20; 90.20; 90.31; 90.31; 90.39; 90.39; 90.
91.47; 91.47; 91.52; 91.52; 91.79; 91.79; 91.83; 91.83; 91.97; 91.

75;
97;
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94.32; 94.71; 98.03; 100.21; 102.44; 102.64; 112.65; 113.29; 114.34;
114.34; 115.06; 116.65; 118.14; 118.28; 118.28; 118.30; 118.30; 118.35
118.35; 118.39; 118.39; 118.99; 119.38; 119.38; 119.44; 119.44; 119.94;
119.94; 120.05; 120.05; 122.51; 122.51; 122.57; 122.57; 124.34; 124.34;
124.40; 124.40; 125.71; 125.71; 125.72; 125.73; 125.73; 127.07; 127.07;
129.28; 129.31; 129.31; 129.33; 129.33; 131.72; 133.89; 133.96; 135.74;
135.74; 135.77; 135.77; 135.88; 135.88; 136.26; 136.26; 136.32; 136.32;
136.87; 136.87; 137.18; 137.18; 137.27; 137.27; 137.45; 137.45; 137.54;
137.54; 137.58; 140.49; 140.49; 140.58; 140.58; 140.062; 140.62; 140.72;
140.72; 141.25; 141.25; 141.59; 141.59; 142.70; 142.70; 142.72; 142.72;
142.75; 144.18; 144.18; 144.68; 145.04; 145.04; 145.41; 145.95; 145.95;
146.30; 146.30; 146.32; 146.32; 146.69; 146.69; 146.75; 146.75; 148.94;
148.94; 149.00; 149.00; 149.40; 149.40; 149.46; 149.46; 149.83; 149.83;
149.93; 149.93; 149.98; 150.07; 150.07];
Altura km=[0.000; 0.297; 0.313; 0.330; 0.353; 0.398; 0.357; 0.357; 0.366;
0.471; 0.371; 0.508; 0.386; 0.788; 0.533; 0.533; 0.428; 0.419; 0.419;
0.413; 0.469; 0.574; 0.492; 0.560; 0.560; 0.570; 0.678; 0.678; 0.876;
0.876; 1.033; 1.033; 1.027; 1.050; 1.050; 1.096; 1.344; 1.344; 1.497;
1.321; 1.479; 1.597; 1.597; 1.586; 1.586; 1.624; 1.624; 1.639; 1.639;
1.637; 1.637; 1.604; 1.604; 1.633; 1.633; 1.648; 1.648; 1.684; 1.657;
1.657; 1.661; 1.661; 1.631; 1.631; 1.613; 1.613; 1.611; 1.611; 1.175;
1.265; 1.353; 1.233; 1.257; 1.261; 1.337; 1.301; 1.646; 1.0646; 1.835;
1.772; 1.856; 1.811; 1.811; 1.809; 1.809; 1.797; 1.797; 1.790; 1.790;
1.687; 1.740; 1.740; 1.743; 1.743; 1.742; 1.742; 1.741; 1.741; 1.745;
1.745; 1.748; 1.748; 1.786; 1.786; 1.782; 1.782; 1.971; 1.971; 1.973;
1.971; 1.971; 1.793; 1.793; 1.498; 1.503; 1.503; 1.505; 1.505; 1.793;
1.492; 1.478; 1.622; 1.622; 1.622; 1.622; 1.633; 1.633; 1.680; 1.680;
1.686; 1.686; 1.849; 1.849; 1.938; 1.938; 1.938; 1.938; 1.916; 1.916;
1.926; 1.926; 1.944; 1.715; 1.715; 1.693; 1.693; 1.699; 1.699; 1.688;
1.688; 1.707; 1.707; 1.643; 1.0643; 1.0614; 1.614; 1.616; 1.616; 1.617;
1.775; 1.775; 1.792; 1.713; 1.713; 1.679; 1.693; 1.693; 1.714; 1.714;
1.715; 1.715; 1.740; 1.740; 1.741; 1.741; 1.769; 1.769; 1.779; 1.779;
1.786; 1.786; 1.785; 1.785; 1.806; 1.806; 1.803; 1.803; 1.807; 1.800;
1.80017;

[fila Altura,col Altural]=size(Altura km);
for i=1:fila Altura
Gpel (i,1)=p*g*Altura km(i, 1) *1000*kpa psi; Spsi

GPfl(i,1l)=((factor de friccion*p*Velms seleccionada”2* (Distancia km(i,1)*
1000))/(2*Dim_seleccionada)) *kpa psi; %psi
Px(i,1)=(PA_seleccionada-Gpel (i,1)-GPfl(i,1))*6894.76;

Hx (i,1)=(Px (i, 1)/ (p*g))/1000;

end

S km

plot (Distancia_km,Altura km,Distancia_ km, Hx)
xlabel ('Distancia Km'")
ylabel ("Altura Km'")

title ('
grid

o)

%pa

Grafico Gradiente de Presidén vs Perfil Topogréafico')
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En la segunda etapa consiste en establecer la posicion de una estacion de

bombeo C y la programacion de

continuacion:

clear all
clc

distancia=70.14; % km
altura=1.23; % km

diametro=20; Spulg
espesor=0.938; Spulg

densidad=896.7; $kg/m"3
presion entrada=80; Spsi
kpa psi=1/6894.76; $psi

%Calculo de presion estatica

la segunda etapa de

P pa=densidad*9.8*altura*1000 %pa
P psi=P pa*kpa psi %psi

%Calculo de altura de cabeza

h=(presion entrada/kpa psi)/(densidad*9.8) $m

Distancia km=[0.00; 6.58; 10.38;
35.66; 37.91; 38.41; 40.36; 41.5
50.32; 50.76; 51.44; 53.34; 54.2
66.11; 66.11; 68.03; 68.03; 68.4
77.69; 79.66; 81.15; 85.22; 85.2
87.02; 87.04; 87.04; 90.20; 90.2
91.47; 91.47; 91.52; 91.52; 91.7

18.35; 24.48; 26.9

5;
8;
9;
2;
0;
9;

4
5
6
8
9
9

94.32; 94.71; 98.03; 100.21; 102.44;

114.34; 115.06; 116.65; 118.14;
118.35; 118.39; 118.39; 118.99;
119.94; 120.05; 120.05; 122.51;
124.40; 124.40; 125.71; 125.71;
129.28; 129.31; 129.31; 129.33;
135.74; 135.77; 135.77; 135.88;
136.87; 136.87; 137.18; 137.18;
137.54; 137.58; 140.49; 140.49;
140.72; 141.25; 141.25; 141.59;
142.75; 144.18; 144.18; 144.68;
146.30; 146.30; 146.32; 146.32;
148.94; 149.00; 149.00; 149.40;
149.93; 149.93; 149.98; 150.07;

Altura km=[0.000; 0.297; 0.313;

0.471; 0.371; 0.508; 0.386; 0.78
0.413; 0.469; 0.574; 0.492; 0.56
0.876; 1.033; 1.033; 1.027; 1.05
1.321; 1.479; 1.597; 1.597; 1.58
1.637; 1.637; 1.604; 1.604; 1.63
1.657; 1.661; 1.661; 1.631; 1.63
1.265; 1.353; 1.233; 1.257; 1.26
1.772; 1.856; 1.811; 1.811; 1.80
1.687; 1.740; 1.740; 1.743; 1.74

118

1109.

122

137

146

150

8.89; 49.65; 49
8.90; 58.90; 59
9.20; 69.20; 70
6.53; 86.53; 86
0.31; 90.31; 90
1.79; 91.83; 91
102.64; 112.65
28; 118.28; 118
38; 119.38; 119

.51; 122.57; 122
125.
129.
135.

72; 125.73; 125
33; 131.72; 133
88; 136.26; 136

L27; 137.27; 137
140.
141.
145.

58; 140.58; 140
59; 142.70; 142
04; 145.04; 145

.69; 146.69; 146
149.

40; 149.46; 149
071;

0.330; 0.353; 0.398

8;
0;
0;
6;
3;
1;
1;
9;
3;

0

e e e =)

.533; 0.533; 0.
.560; 0.570; O
.050; 1.096; 1
.586; 1.0624; 1
.633; 1.648; 1
.613; 1.613; 1
.337; 1.301; 1
.809; 1.797; 1
.742; 1.742; 1

5; 31.98;

.65;
.41,
.14;
.65;
.39;
.83;

; 113.29;

.30;
.44;
.57;
.73;
.89;
.26;
.45;
.62;
.70;
.41;
.75;
.46;

; 0.
428;

.678;
.344;
.624;
.648;
.611;
.646;
.797;
.741;

calculo se indica a

50.20;
63.30;
76.01;
86.65;
90.39;
91.97;

118.30;
119.44;
124.34;
127.07;
133.96;
136.32;
137.45;
140.62;
142.72;
145.95;
146.75;
149.83;

5
6
-
8
9
9

31.98;

0.3
3.3
6.0
7.0
0.7
1.9

118
119
124

127.
135.

136
137

140.

142
145
148

149.

357; 0.357;

0.419;
.678;
.344;
.639;
.684;
.611;
.646;
.790;
.741;

e e =)

0.

e e e =)

41
.87
.49
.63
.65
.17
.83
.79
.74

2;
0;
1;
2;
5;
15

114.34;

.35

.94;
.34;
07;
74;
.32;
.54;
72;
.72;
.95;
.94;
83;

0.366;
9;
6;
7;
9;
7;
5;
5;
0;
5;



1.745; 1.748; 1.748; 1.786; 1.786; 1.782; 1.782; 1.971; 1.971;
1.971; 1.971; 1.793; 1.793; 1.498; 1.503; 1.503; 1.505; 1.505;
1.492; 1.478; 1.622; 1.622; 1.622; 1.622; 1.633; 1.633; 1.680;
1.686; 1.686; 1.849; 1.849; 1.938; 1.938; 1.938; 1.938; 1.916;
1.926; 1.926; 1.944; 1.715; 1.715; 1.693; 1.693; 1.699; 1.0699;
1.688; 1.707; 1.707; 1.643; 1.643; 1.614; 1.614; 1.616; 1.61l6;
1.775; 1.775; 1.792; 1.713; 1.713; 1.679; 1.693; 1.693; 1.714;
1.715; 1.715; 1.740; 1.740; 1.741; 1.741; 1.769; 1.769; 1.779;
1.786; 1.786; 1.785; 1.785; 1.806; 1.806; 1.803; 1.803; 1.807;
1.80071;

[fila Altura,col Altura]=size(Altura km);

for i=1:fila Altura

distancia abs(i,1l)=abs(distancia-Distancia km(i,1));
end

menor dista=sort (distancia abs);
vector=find(distancia abs==menor dista(l,1));

HC=Altura km(vector(1l,1),1)*1000-h;

for i=1:fila Altura
altura abs(i,1)=abs((HC/1000)-Altura km(i,1));
end

menor altura=sort (altura abs);
vector=find(altura abs==menor altura(l,1l));

display('Coordenadas de ubicacion de la estacion de bombeo')
display ('Y en km'")

HC % en km

display('X en km'")

Distancia_ estacion bombeo=Distancia km(vector(1l,1),1) %$en Km

Lc_b=Lb-Distancia estacion bombeo % en km

j=1;
k=1;
for i=1:fila Altura
if Distancia estacion bombeo<=Distancia km(i, 1)
distancia 1 (k,1l)=Distancia km(i,1);
altura 1(k,1)=Altura km(i,1);
k=k+1;
else
distancia 2(j,1l)=Distancia km(i,1);
altura 2(j,1l)=Altura km(i,1);
j=j+1;
end
end

API=26.3;

p=896.7; %kg/m"3

T1=15;

La=0;

Lb=Lb-Distancia estacion bombeo; %km

N N N

.973;
.793;
.680;
.916;
.688;
.617;
.714;
.779;
.800;
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PB=120;
Pmo=50;
1L=93.143;
HA=0;
HB=1800;
g=9.8;
Q=7.8;

%ps

display
display
display
display
display

|

]

i

Tamarnio
Tamano
Tamano
Tamano

14
16
18
20

62

leccione el tamario de la tuberia')

pulgadas')
pulgadas'
pulgadas'
pulgadas

22
24

Tamarnio
Tamano

display
display

pulgadas'
pulgadas'

|l

('Se
('1)
('2)
("3)
("4)
('5)
('6)

)
)
")
)
)

X _esp=input ('");
$Espesor
espesorl4=[0.188; 0.203;
0.406; 0.438; 0.469; 0.500;
0.938; 1.000; 1.062; 1.125; 1.188; 1.250];
espesorl6e=[0.375; 0.406; 0.438; 0.469; 0.500; 0.562;
0.812; 0.875; 0.938; 1.000; 1.062; 1.125; 1.188;
espesorl8=[0.188; 0.219; 0.25; 0.281; 0.312; 0.344;
0.469; 0.500; 0.562; 0.625; 0.688; 0.750; 0.812;
1.062; 1.125; 1.188; 1.250];

espesor20=[0.219; 0.25; 0.281; 0.312; 0.344; 0.375;
0.500; 0.562; 0.625; 0.688; 0.750; 0.812; 0.875;
1.125; 1.188; 1.250; 1.312; 1.375];
espesor22=[0.219; 0.25; 0.281; 0.312; 0.344; 0.375;
0.500; 0.562; 0.625; 0.688; 0.750; 0.812; 0.875;
1.125; 1.188; 1.250; 1.312; 1.375; 1.438; 1.500];
espesor24=[0.375; 0.406; 0.438; 0.469; 0.500; 0.562;
0.812; 0.875; 0.938; 1.000; 1.062; 1.125; 1.188;
1.438; 1.500; 1.562];

°

0.21; 0.219; 0.25; 0.281;
0.562; 0.625; 0.688;

if x esp==
espesor=espesorld;
De=14;
rug=0.00013;
elseif x esp==
espesor=espesorl6;
De=16;
rug=0.00011;
elseif x esp==
espesor=espesorl§;
De=18;
rug=0.00010;
elseif x esp==
espesor=espesor20;
De=20;
rug=0.00009;
elseif x esp==
espesor=espesor22;
De=22;
rug=0.00008;
elseif x esp==
espesor=espesor24;
De=24;
rug=0.00007;

% rugosidad

o8
°

rugosidad

o
]

rugosidad

o

°

rugosidad

o

°

rugosidad

o
o

rugosidad

0.312;

0.750;

0.875;

0.938;

0.938;

1.250;

0.344; 0.375;
0.812; 0.875;
0.625;

0.688; 0.750;

1.2501;

0.375; 0.406; 0.438;

0.938; 1.000;

0.406; 0.438; 0.469;
1.000; 1.062;

0.406; 0.438; 0.469;
1.000; 1.062;
0.625; 0.688; 0.750;
1.312; 1.375;



end

[fila esp,col espe]=size (espesor);

%calculo de la presion maxima admisible de operacion
Sy=[70000;65000;60000;56000;52000];

t=0.375; S%Spulgadas

% De=14; %$pulgadas

=0.72; %adim

=1; %adim

=1; Fadmi

MAOP (1, 1)=(2*Sy(i,1)*t/De) *F*J*T; %psi

H g

o\°

for j=1:5
for i=1:fila esp
MAOP (1i,3)=(2*Sy(j, 1) *espesor (i, 1) /De) *F*J*T;
end
end

$Calculo de la velocidad de flujo

format long

kpulg pies=0.0833333333333333;

for i=1:fila esp
Di(i,1)=(De-2*espesor (i, 1)) *kpulg pies; Spies
A(i,1)=pi()*Di(i,1)"2/4; Spies”?2

Vel (i,1)=Q/A(i,1); %pies/s

%Calculo del numero de Reynolds
Re(i,1)=(Di(i,1)*Vel(i,1))/v; Snumero adimen

$factor de friccion
if Re(i,1)>2000
f(i,1)=0.25/(logl0(rug/(3.7*Di(i,1))+5.74/Re(i,1)"0.9))"2;
else
f(i,1)=64/Re(i,1);
end
% £(i,1)=0.028;

%Calculo de la presion necesaria en la estacion de bombeo C
PB=120; Spsi

kpa psi=1/6894.76; $psi

kpies m=0.3048; %m

GPe=p*g* (HB-HA) *kpa psi; 3psi

Lbm=Lb*1000; m

Velms (i,1)=kpies m*Vel(i,1); %m/s

Dim(i,1)=Di(i,1)*kpies m; sm

GPf(i,l)=((f(i,l)*p*Velms(i,l)AZ*(me—La))/(2*Dim(i,l)))*kpa_psi; Spsi

PC(i,1)=PB+GPe+GPf (i,1); $psi
end

for j=1:5
for i=l:fila esp
diferencia2(i,j)= MAOP(i,J)-PC(i,1);
if diferencia2(i,j)>=0
dif(i,j)= diferencia2(i,j):;
else
dif(i,j)=1inf;
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end
res (i, j)=abs (PB-dif (i,3))

oo

end
end

if dif==inf
display('No es posible seleccionar espesor')

else
menor m=sort (dif);
menor fila=sort (menor m(1l, :));
vector=find(diferencia2==menor fila(l,1));
[fila,columna] = ind2sub([fila esp,5],vector);
espesor_ seleccionado=espesor (fila,1l) 3pulg
PA seleccionada=PA(fila, 1) %psi
Velms seleccionada=Velms (fila,1l) %m/s
Dim seleccionada=Dim(fila, 1) sm

factor de friccion=f(fila,1)
if columna==

display('Tuberia de grado X70")
elseif columna==

display('Tuberia de grado X65")
elseif columna==

display('Tuberia de grado X60")
elseif columna==

display('Tuberia de grado X56")
elseif columna==

display('Tuberia de grado X52")
end

end

Distancia km=distancia 1;
Altura km=altura 1;

[fila Altura,col Altural]=size(Altura km);
for i=1:fila Altura

Gpel (i,1)=p*g* (Altura km(i,1)*1000-HC) *kpa psi; $psi

GPfl(i,1l)=((factor de friccion*p*Velms seleccionada”2* (Distancia km(i,1)*
1000-Distancia estacion bombeo*1000))/ (2*Dim seleccionada)) *kpa psi; %psi
Px (i, 1)=(PC_seleccionada-Gpel (i,1)-GPfl(i,1))*6894.76; %pa

Hx (i,1)=(Px(1i,1)/(p*g))/1000; Skm

f(i,1)=(Distancia km(i,1)*1000-Distancia estacion bombeo*1000)/1000;
end

plot (Distancia km,Altura km,Distancia km, Hx)

xlabel ('Distancia Km'")

ylabel ('Altura Km'")

title(' Grafico Gradiente de presidn VS Perfil Topografico')
grid



Los resultados (primera etapa) de la programacién son:

Altura Km

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

Command Window

Seleccione el tamafio de la tuberia

1)
2}
3)
4]
5]
€]

=

Tamarfio
Tamafio
Tamafio
Tamafio
Tamafio
Tamafio

14
16
1

ki k3 B3
[ e T

f1:%

pulgadas
pulgadas
pulgadas
pulgadas
pulgadas
pulgadas

espesor seleccionado =

1

factor de friccion =

0.025311717429714

Tuberia de grado X665

fx =
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Altura Km
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Los resultados (segunda etapa) de la programacion son:
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Fig. 4. 6 Resultados en Matlab con tuberia de didmetro 14 plg
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Fig. 4. 8 Resultados en Matlab con tuberia de diametro 18 plg
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CAPITULO 5

EJEMPLO DE APLICACI()N; RB:6,8,9,12,13, 18, 19, 20, 21

Para que se comprenda de mejor manera el procedimiento de disefo
hidrodindmico o hidraulico de un oleoducto, se procede a desarrollar un ejemplo

de aplicacion.

5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Diseno hidraulico de un oleoducto que transporta crudo mediano desde un punto

"A" hasta un punto "B" en condiciones de estado estable

Donde:
IIAII
n Bll

Estacion de almacenamiento y bombeo "A"

Estacion de almacenamiento y refinacion "B"

El ducto se llevara de manera aérea a lo largo del recorrido y no existen puntos
de inyeccion o ingreso de crudo al sistema de transporte, asi como tampoco

ramales de desviacion.

5.2 DATOS INICIALES CONOCIDOS
5.1.1 CRUDO A SER TRANSPORTADO

Se considera para este ejemplo, crudo extraido de la estacién Palo Azul, del

bloque 18 y operado por Petroecuador, que tiene las siguientes caracteristicas:

Fluido a transportarse: Crudo mediano
° API 26,3
Viscosidad cinematica del crudo (vy) 35,1 [cSt]

Densidad a 15°C (p) 896,7 [Kg/ m?]
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5.1.2 CONDICIONES DE DISENO

Como condiciéon primordial para este algoritmo, es considerar estado estable a lo

largo del recorrido del ducto, lo que significa que:

1) Temperatura constante y estable
2) Densidad constante y estable
3) Viscosidad constante y estable

4) Caudal de flujo constante.

Nota 1: No existen mas puntos de inyeccion o ingreso de crudo a lo largo del
trazado, es decir bombeo sin baches.

Nota 2: Ducto aéreo a lo largo del recorrido (no existen tramos enterrados)

5.1.3 RUTA DEL OLEODUCTO

Se utilizara la ruta que sigue el Oleoducto de Crudos Pesados desde la estacion
Amazonas (PS1), hasta la estacion Sardinas (PS3), por facilidad de elaboracién y

explicacion del algoritmo.

5.1.4 PERFIL TOPOGRAFICO DE LA RUTA

Para el desarrollo de este algoritmo del disefio hidrodinamico del oleoducto se
utilizara el perfil topografico que corresponde al OCP desde la estacidon
Amazonas, hasta la estacion Sardinas, cuyos datos de Altura Vs. Progresiva o
distancia se pueden apreciar a continuaciéon y serviran para el desarrollo del

objetivo.

DATOS ALTURA Vs. DISTANCIA DE LA RUTA PROPUESTA

Tabla 5. 1 Coordenadas altura y distancia de la ruta Amazonas - Sardinas

Distancia (m) D'?Emnf'a Altura (m)  Altura (km)
m Km m Km Estacion Amazonas (PS1)
0,00 0,00 0,00 0,000

6580,00 6,58 297,00 0,297



10375,00 10,38 313,00 0,313

18350,00 18,35 330,00 0,330
144177,00 144,18 177500 1,775
146754,00 146,75 1741,00 1,741
148939,00 148,94 1769,00 1,769
149900,00 149,90 1800,00 1,800 Estacion Sardinas (PS3)

Fuente: Oleoducto de Crudos Pesados; OCP Project; Crude Pipeline; OCP_ Fill 300B

Con estos datos se grafica el perfil topografico entre las dos estaciones, que a

continuacion se puede ver:
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Fig. 5. 1 Perfil topografico de acuerdo a datos
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NOTA: Los datos completos de la ruta propuesta se encuentran en el Anexo 1

5.1.5 PARAMETROS DE DISENO CONOCIDOS

N o o bk~ 0w D=

Diferencial de elevaciéon

Presion minima de operacion

Caudal a ser transportado (Q)

Distancia a ser transportado (Las)
Altura estacion A (Ha)
Altura estacion B (Hs)

(AH)

Presién de descarga requerida en “B” ( Ps)

(Pm)

= 149,9 [Km]

= 0 [m]

= 1800 [m]

= 1800 [m]

= 120 [psi]

= 50 [ psi]

= 120000 [bils/d]

Todos estos primeros datos y consideraciones se reflejan y se resumen en la

siguiente tabla, en la cual se expresan en diferentes unidades

Tabla 5.2- Parametros de diseflo conocidos

Presion de entrega o descarga en "B" = P8 827371,2 [Pa] 120 [psi]

Presion minima de operacion 344738 [Pa] 50 [psi]

Fluido a transportarse Crudo mediano |(Estacion Palo Azul - bloque 18)

°API 26,3

Caudal de disefio a ser transportado = Q 794,94 [m3/h] 120000 [Bls/dia] 5000 [Bls/h]
Viscosidad cinematica del crudo = v 35,1 [cSt] 0,351 [stoke] 0,000378 | [pie¥/s]
Gravedad Especifica = Sg 0,8967 -

Densidada15°C = p 55,98 [lb/m?] 896,7 [Kg/m?]

Temperatura ambiente promedio de disefio = T 26,7 [°C] 80 [°F]

Longitud del ducto = L 149,9 [Km] 491797,92 [pies] 149900 [m]
Diferencial de Elevacion = H 18 [Km] 5905,51 [pies] 1800 [m]

* Oleoducto aéreo alo largo del trazado

5.3 DESARROLLO DEL ALGORITMO

5.3.1 SELECCION INICIAL DE TAMANO Y CLASE DE TUBERIA.

Basados en estos datos conocidos iniciales, primero se selecciona por criterio del

disefiador un tamafio de tuberia con especificaciones y caracteristicas tales como

grado, clase, etc.

Por Imposicién se usara tuberia APl 5L-X70 de 24 plg. de diametro y un espesor

de 0,375 plg (9,525 mm).



Por lo tanto:

Tabla 5.3- Datos técnicos de la tuberia seleccionada

81

Didmetro de tuberia (D) 24 [plg] 0,610 [m] 2,00 [pies]

Espesor de tuberia (t) 0,375 [plg] 0,010 [m] 0,031 [pies]

Grado X-70 Esfuerzo minimo de fluencia (S) 70000 [psi] ASME 31.4tabla 402.3.1(a), pg 12 | 482633,2 | [Kpa]
Factor de Disefio (F) 0,72

Factor de Junta (J) 1

Factor de Temperatura (T) N/A Estado Estable

** Este valor de diametro y espesor se seleccionan en primera instancia para
analizar los resultados.

Por lo que resumiendo el cuadro de datos se tiene:

Tabla 5.4- Datos iniciales de calculo

p

Q
De
t
Di
Vis
RugRel(g/D)
L(estA-estB)
altura Estacion A
altura Estacion B
Diferencial
Gravedad (g)

55,979

5000
24
0,375
23,25
35,1
0,00007
93,143
0,0
5905,5
5905,5
32,152

[Ib/pie?]
[Bls/h.]
[plg.]
[plg]
[plg.]
[cs]

[Milla]
[pies]
[pies]
[pies]

[pies/s’]

896,7

794,94
0,610
0,010
0,591

0,12636

149,9
0
18
18
98

(Kg/m?]
[m3h]
[m]
[m]
[m]
[m?h]

[Km]
[Km]
[Km]
[Km]
[m/s?]

0,221
2,000
0,031
1,937

149900
0
1800
1800

[m?/s]
[pies]
[pies]
[pies]
0,000378 [pie?/s]

(m]
(m]
(m]
(m]

120000

491797,92 pies

Bpd

Usando los datos de la tabla 7 se realizan los siguientes calculos:

7,80 [pie?’/s]

5.3.2 CALCULO DE LA PRESION MAXIMA ADMISIBLE DE OPERACION

(MAO

P)

Utilizando la Ec.8, se sabe que:

MAOP = (2Syt/De)*F*J*T

Presiéon Maxima de Operacion

MAOP = (2 * 70000 psi * 0,375 plg / 24 plg ) * 0,72* 1
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MAOP = 1575 [psi] = 10859,247 [Kpa]

Ademas como dato conocido:

Presion Minima de Operaciéon = 50 [psi]:

50 [psi] Presidon necesaria para superar la presion de vapor = 344,74 [Kpa]

Esta presion por lo general no es calculada sino que se define dependiendo de
requerimientos y condiciones iniciales, para este caso en condiciones de estado

estable, no se debe llegar a la presion de vapor.

5.3.3 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO ( VEL)
Q=Vel*A
A =T * Di?/4

Utilizando la Ec.18 se tiene que:

Vel = 4Q/m * Di?
Velr = 2902,20 m/h
Vel = 0,806 m/s
Vels = 2,645 pie/s

5.3.4 CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS (RE)

Por la Ec.5, se sabe que:

Re = ( Di * Vel ) / vis

En el Sistema Ingles de unidades:

Re = (1,937 pies * 2,645 pies/seg ) / 0,000378 pie?*/seg = 13563,569
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Re = 13563,569 — Flujo turbulento
En el Sistema Métrico de unidades:
Re =(0,591 m *2902,2 m/h)/0,12636 m*/h = 13563,569

Re = 13563,569 ——  Flujo turbulento

De acuerdo a leyes de nuestro pais se debe utilizar de manera general y oficial, el
Sistema Métrico de Unidades, pero en la practica dentro de nuestro pais se utiliza
el Sistema Ingles de Unidades.

La Industria Hidrocarburifera nacional debe emigrar del Sistema Inglés, al Sistema
métrico de Unidades, lo cual se encuentra en proceso.

Por este motivo en los primeros calculos se han realizado en los dos sistemas ya

que en cualquiera de los dos se llega al mismo objetivo.

5.3.5 DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION (f)

Utilizando la tabla 3 de la relacion del diametro de la tuberia con respecto a la
rugosidad relativa se determina el factor de friccion para el diametro

seleccionado:

Para flujos turbulentos usando el diagrama de Moody se encuentra el factor de

friccion f.

f = 0,028

53.6 CALCULO DE LA PRESION DE ENTRADA REQUERIDA (Px) O

PRESION NECESARIA EN LA ESTACION DE BOMBEO “A”.

Como se sabe de acuerdo a las ecuaciones Ec.12.2 y Ec.12.3:

Ecuacion de Presién de flujo

Pa

Ps + p*g*(Hs - Ha) + f* p * V2 (La - LB) / 2* Di

Pa Pe + GPe + GPf
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donde:

s PB = Presién necesaria en la estacion “B”

Pse = 120 [psi] 827,3712  [KPa]

Ps = Presion minima necesaria en la entrada estacion “B” para llevar el crudo
hacia los tanques de almacenamiento y llenarlos, considerando que la
estacion B es una estacion de Almacenamiento y Refinacion

+ Pérdidas o Gradiente de presion estatica
GPe = p*g*(Hs - Ha)
GPe = 896,7 Kg/m?®*9,8 m/s?* 1800 m = 15817788 [Pa]

GPe = 15817788 [Pa] ; = 2294,180 [psi]

+«» Pérdidas o Gradiente de presidn por friccion

GPf = (f*p*V2*(Le—La))/(2*Di)
GPf = (0,028 *896,7 Kg/m? * (0,806 m/seg) * ( 149900 - 0))/ (2 * 0,591 m )
GPf = 2071018,40 [Pa] = 300,38 [psi]

+ Presion Maxima Requerida o presion necesaria en la estacion
de Bombeo “A”

Pa = Ps+p*g*(He - Ha) +f*p* V2 (La—Ls)/2* D

P, = Ps + GPe + GPf

120 [psi] + 2294,180 [psi] + 300,38 [psi]
Pa = 271456 [psi]

Pa

MAOP = 1575  [psi]

MAOP - Pa = 1575 - 271456 = - 1139,56
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En este caso MAOP es menor que Pa, por lo que NO cumple la condicién

primordial que es que MAOP tiene que ser mayor a Pa.

Como MAOP es mas pequeio en comparacion con la presiéon requerida para
tuberia de las caracteristicas seleccionadas, se debe considerar algunas
alternativas para lograr seleccionar un ducto de caracteristicas distintas de

manera que MAOP sea mayor que la presion total requerida

5.3.7 CONSIDERACION DE ALTERNATIVAS

En este punto, los siguientes casos tienen que ser evaluados:

* Espesor de pared de la tuberia

* Grado de la tuberia

* Diametro de la tuberia

* Estacion de Bombeo adicional

* Presion de entrega diferente

* Elevacion o altura
Como alternativas en este punto primero evaluamos el cambio de espesor de
pared de la tuberia seleccionada y grados de la misma con el consecuente
analisis de los diferentes espesores de pared que dispone este diametro y de
igual manera con los diferentes grados existentes para el dimetro propuesto.
A continuacion se debe analizar diferentes diametros de tuberia con sus
respectivos espesores y grados existentes en el mercado.
Si con todas estas alternativas no se consigue obtener un perfil de presiones de
manera que en todo momento sea menor que el (MAOP) y que esté sobre el perfil

topografico, se debe considerar la necesidad de otra estacibn de bombeo en

algun lugar del recorrido y realizar el anélisis hidrodindmico en dos tramos.
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Para poder compararlo con el perfil topografico la presién se debe expresar en su
equivalente en altura de presion estatica y graficarlo en un plano de coordenadas
distancia Vs. altura como el perfil topografico

Por lo que con estas consideraciones se procede:

5.3.7.1  Evaluacion de cambio de espesor de pared de la tuberia
Para este analisis se tiene como variables los siguientes parametros:

1.- espesor de pared de tuberia (t)
2.- esfuerzo de fluencia (Sy) minimo

3.- diametro interior de la tuberia ( Di)

Manteniendo constante el diametro seleccionado, se procede a variar el espesor
de pared de la tuberia asi como el grado de la misma, con lo que se consigue
variar el esfuerzo de fluencia minimo del material, estos céalculos se resumen en el
tabla 5.3

Para el diametro de 24 plg., propuesto inicialmente, corresponden ciertos
espesores de fabricacibn asi como grados existentes, esto de acuerdo a las
especificaciones API 5L, especificaciones que se anexan a esta monografia

Datos Segun: API SPEC 5L Specification for Line Pipe, Tabla 6C.

Plain-end Line Pipe Dimensions, Weights per unit Length, and test pressures for
Sizes 65/8 through 80 (U.S. Customary Units)
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Secuencia de calculo

Tabla 5.5- Cuadros de valores y secuencia de célculo
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DIAIiIIeEj'RO t = ESPESOR t = ESPESOR X-70 Sy E MAOP para X-65 Sy MAOP para X-60 Sy MAOP para
[plg] PARED [plg] | PARED [mm] X-70 X-65 X-60
24 0,375 9,525 70000 0,72 1575,000 65.000 1462,500 60.000 1350,000
24 0,406 10,312 70000 0,72 1705,200 65.000 1583,400 60.000 1461,600
24 0,438 11,125 70000 0,72 1839,600 65.000 1708,200 60.000 1576,800
24 0,469 11,913 70000 0,72 1969,800 65.000 1829,100 60.000 1688,400
24 0,500 12,700 70000 0,72 2100,000 65.000 1950,000 60.000 1800,000
24 0,562 14,275 70000 0,72 2360,400 65.000 2191,800 60.000 | 2023,200
24 0,625 15,875 70000 0,72 2625,000 65.000 2437,500 60.000 [2.250,000
24 0,688 17,475 70000 0,72 2889,600 65.000 2683,200 60.000 | 2476,800
24 0,750 19,050 70000 0,72 3150,000 65.000 2925,000 60.000 | 2700,000
24 0,812 20,625 70000 0,72 3410,400 65.000 3166,800 60.000 | 2923,200
24 0,875 22,225 70000 0,72 3675,000 65.000 3412,500 60.000 | 3150,000
24 0,938 23,825 70000 0,72 3939,600 65.000 3658,200 60.000 | 3376,800
24 1,000 25,400 70000 0,72 | 4200,000 65.000 3900,000 60.000 | 3600,000
24 1,062 26,975 70000 0,72 | 4460,400 65.000 4141,800 60.000 | 3823,200
24 1,125 28,575 70000 0,72 | 4725,000 65.000 4387,500 60.000 | 4050,000
24 1,188 30,175 70000 0,72 | 4989,600 65.000 4633,200 60.000 | 4276,800
24 1,250 31,750 70000 0,72 5250,000 65.000 4875,000 60.000 | 4500,000
24 1,312 33,325 70000 0,72 5510,400 65.000 5116,800 60.000 | 4723,200
24 1,375 34,925 70000 0,72 5775,000 65.000 5362,500 60.000 | 4950,000
24 1,438 36,525 70000 0,72 6039,600 65.000 5608,200 60.000 | 5176,800
24 1,500 38,100 70000 0,72 6300,000 65.000 5850,000 60.000 | 5400,000
24 1,562 39,6748 70000 0,72 6560,400 65000 6091,800 60000 5623,200
CUADRO 1
Di = Di =

MAOP para MAOP para | DIAMETRO Densidad Velocidad Velocidad | Numero de

X-56 Sy X-52 Sy o DIAMETRO

X-56 X-52 interior |, ) [Kg/m?3] [m/h] [m/s] Reynolds
interior [m]
[plg]

56.000 | 1260,000| 52.000 1170,000 23,250 0,591 896,70 | 2902,203 0,806 | 13563,590
56.000 | 1364,160 | 52.000 1266,720 23,188 0,589 896,70 | 2917,744 0,810 | 13599,857
56.000 |1471,680| 52.000 1366,560 23,124 0,587 896,70 | 2933,917 0,815 | 13637,497
56.000 | 1575,840( 52.000 1463,280 23,062 0,586 896,70 | 2949,713 0,819 | 13674,160
56.000 | 1680,000| 52.000 1560,000 23,000 0,584 896,70 | 2965,638 0,824 | 13711,021
56.000 |1888,320| 52.000 1753,440 22,876 0,581 896,70 | 2997,875 0,833 | 13785,342
56.000 |2100,000 | 52.000 1950,000 22,750 0,578 896,70 | 3031,175 0,842 | 13861,691
56.000 |2311,680| 52.000 2146,560 22,624 0,575 896,70 | 3065,032 0,851 | 13938,891
56.000 |2520,000| 52.000 2340,000 22,500 0,571 896,70 | 3098,908 0,861 | 14015,710
56.000 |2728,320( 52.000 2533,440 22,376 0,568 896,70 | 3133,350 0,870 | 14093,380
56.000 |2940,000| 52.000 2730,000 22,250 0,565 896,70 | 3168,938 0,880 | 14173,190
56.000 |3151,680( 52.000 2926,560 22,124 0,562 896,70 | 3205,136 0,890 | 14253,909
56.000 |3360,000| 52.000 3120,000 22,000 0,559 896,70 | 3241,368 0,900 | 14334,249
56.000 | 3568,320| 52.000 3313,440 21,876 0,556 896,70 | 3278,219 0,911 | 14415,500
56.000 | 3780,000| 52.000 3510,000 21,750 0,552 896,70 | 3316,311 0,921 | 14499,010
56.000 |3991,680| 52.000 3706,560 21,624 0,549 896,70 | 3355,071 0,932 | 14583,494
56.000 |4200,000 | 52.000 3900,000 21,500 0,546 896,70 | 3393,883 0,943 | 14667,604
56.000 |4408,320| 52.000 | 4093,440 21,376 0,543 896,70 | 3433,372 0,954 | 14752,689
56.000 |4620,000| 52.000 | 4290,000 21,250 0,540 896,70 | 3474,209 0,965 | 14840,164
56.000 |4831,680( 52.000 4486,560 21,124 0,537 896,70 | 3515,778 0,977 | 14928,682
56.000 |5040,000| 52.000 | 4680,000 21,000 0,533 896,70 | 3557,420 0,988 | 15016,832
56.000 |5248,320( 52.000 4873,440 20,876 0,530 896,70 | 3599,807 1,000 | 15106,030

CUADRO 2
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Factor de PB” Gra.d’iente’d.e G;::::;r:::: . . Presion Total Diferenciaentre | Diferenciaentre |Diferenciaentre | Diferenciaentre | Diferenciaentre
Friccion (Presion | Presion estdtica friccién = [(f*p * Distancial Requerida PA MAOPyPA con | MAOPyPA con | MAOPyPA con | MAOPyPa con | MAOPyPA con
p en ”I.B”) =p *g(H.a -Ha) V?)/ 2 *DiJ*L [Km] psi] grado ?(-70 grado ).(-65 grado ).(-60 grado )'(-56 grado ).(-52
[psi] [psi] [psi] [psi] [psi] [psi] [psi] [psi]
0,028 | 120 | 2294,180 300,367 149,9 | 2714,548 | -1139,548 | -1252,048 | -1364,548 | -1454,548 | -1544,548
0,028 | 120 | 2294,180 304,405 149,9 2718,585 | -1013,385 | -1135,185 | -1256,985 | -1354,425 | -1451,865
0,028 | 120 | 2294,180 308,640 149,9 2722,821 -883,221 | -1014,621 | -1146,021 | -1251,141 | -1356,261
0,028 | 120 | 2294,180 312,812 149,9 2726,992 -757,192 -897,892 | -1038,592 | -1151,152 | -1263,712
0,028 | 120 | 2294180 | 317051 | 1499 | 2731,231 | -631,231 | -781,231 | -931,231 | -1051,231 | -1171,231
0,028 | 120 2294,180 325,737 149,9 2739,917 -379,517 -548,117 -716,717 -851,597 -986,477
0,028 | 120 | 2294,180 334,858 149,9 2749,038 -124,038 -311,538 -499,038 -649,038 -799,038
0,028 | 120 | 2294,180 344,287 149,9 2758,467 131,133 -75,267 -281,667 -446,787 -611,907
0,028 | 120 | 2294180 | 353,879 | 1499 | 2768060 | 381,940 | 156,940 -68,060 | -248,060 | -428,060
0,028 | 120 | 2294,180 363,794 149,9 2777,974 632,426 388,826 145,226 -49,654 -244,534
0,028 | 120 | 2294,180 374,212 149,9 2788,392 886,608 624,108 361,608 151,608 -58,392
0,028 | 120 | 2294,180 384,990 149,9 2799,170 1140,430 859,030 577,630 352,510 127,390
0,028 | 120 | 2294,180 395,963 149,9 2810,143 1389,857 1089,857 789,857 549,857 309,857
0,028 | 120 | 2294,180 407,313 149,9 2821,493 1638,907 1320,307 1001,707 746,827 491,947
0,028 | 120 | 2294,180 419,248 149,9 2833,429 1891,571 1554,071 1216,571 946,571 676,571
0,028 | 120 | 2294,180 431,606 149,9 2845,786 2143,814 1787,414 1431,014 1145,894 860,774
0,028 | 120 | 2294,180 444,197 149,9 2858,377 2391,623 2016,623 1641,623 1341,623 1041,623
0,028 | 120 | 2294,180 457,231 149,9 2871,411 2638,989 2245,389 1851,789 1536,909 1222,029
0,028 | 120 | 2294,180 470,948 149,9 2885,128 2889,872 2477,372 2064,872 1734,872 1404,872
0,028 | 120 | 2294,180 485,162 149,9 2899,342 3140,258 2708,858 2277,458 1932,338 1587,218
0,028 | 120 | 2294,180 499,656 149,9 2913,836 3386,164 2936,164 2486,164 2126,164 1766,164
0,028 | 120 | 2294,180 514,673 149,9 2928,853 3631,547 3162,947 2694,347 2319,467 1944,587
CUADRO 3

De los valore que se obtienen de la diferencia de presiones entre MAOP y Pa, se

debe identificar todos los positivos.

En color lila se puede apreciar los valores positivos producto de la diferencia entre
MAOP y Pa.

Se debe identificar también el menor valor de la diferencia entre MAOP Y Pa., ya

que se requiere que la diferencia sea la menor posible por motivos de

optimizacidén energética y econdmica

Este grupo de valores positivos, son de los diferentes espesores existentes para

didmetro de 24 plg.

De igual manera se procede con diferentes diametros de tuberia, los cuales se

deben seleccionar dependiendo del analisis y criterio del disefiador.



89

Para este proyecto se analizaran con diametros de: 267, 247, 227, 20", 18" 167,

resultados que se pueden apreciar en los anexos.

De los resultados se seleccionan varias alternativas, de preferencia aquellas en
las cuales el valor de la diferencia de presiones entre MAOP y Pa sea la menor
posible y utilizando en primera instancia las alternativas seleccionadas se analiza
las graficas del perfil de presiones conjuntamente con el perfil topografico las
mismas que se grafican simultaneamente en un plano de coordenadas distancia

Vs. altura.

Después de realizado todo este procedimiento de calculo se seleccionan las

siguientes alternativas:

5.3.8 SELECCION DE ALTERNATIVAS

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
De = DIAMETRO | t=ESPESOR | t=ESPESOR De = DIAMETRO | t=ESPESOR

[plg] PARED [plg] PARED [mm)] [plg] PARED [plg]

16 1,125 28,575 18 0,812
Diferencia entre MAOP y PA con grado Diferencia entre MAOP y PA con grado
X-65 [psi] = 15,1 psi X-65 [psi] = 75,499 psi
ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4

De =

De = DIAMETRO | t=ESPESOR | t=ESPESOR S0 t = ESPESOR

[plg] PARED [plg] PARED [mm)] [ple] PARED [plg]

20 0,938 23,825 24 0,938
Diferencia entre MAOP y PA con grado Diferencia entre MAOP y PA con grado
X-52 [psi] = 54,18 psi X-52 [psi] = 127,39 psi

De las cuatro primeras alternativas la nimero uno es la que mas se aproxima a una

solucion posible
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analizando se puede observar que es necesario usar espesores mayores para logra
que el perfil de presiones sea el adecuado

Por tanto se plantean otras alternativas y se analiza.

ALTERNATIVA 5 ALTERNATIVA 6
De =

De = DIAMETRO | t=ESPESOR | t=ESPESOR T t = ESPESOR

[plg] PARED [plg] PARED [mm)] oI PARED [plg]

18 1,125 28,575 16 1,188

Diferencia entre MAOP y PA con grado Diferencia entre MAOP y PA con grado
X-52 [psi] = 160,27 psi X-65 [psi] = 188,07 psi
ALTERNATIVA 7

De = DIAMETRO | t=ESPESOR t = ESPESOR
[plg] PARED [plg] PARED [mm]

16 1,250 31,750

Diferencia entre MAOP y PA con grado
X-65 [psi] = 347,404 psi

Con todas de estas alternativas o posibilidades se debe analizar en primera
instancia la primera etapa de calculo.

Se puede probar tantas opciones como el disefiador desee o proponga.

5.3.9 SEGUNDA ETAPA DE CALCULO

Utilizando las alternativas seleccionadas y los calculos de la primera etapa de
calculo se determinan los datos disponibles.

Usando la alternativa 1 se tiene:

Tabla 5. 6 Datos alternativa 1

Diametro de tuberia (D) 16 [plg]

Espesor de tuberia (t) 1,125 [plg]

PA = Po 6566,150 [psi] Presién Requerida en “A”

MAOP para grado X-65 = 6581,250 [psi] Presion maxima admisible de operacion
AP = MAOP - Pa 15,100 [psil ALTERNATIVA 1 SELECCIONADA
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Tabla 5. 7 Datos disponibles para la segunda etapa de calculo

Datos disponibles para la segunda etapa de calculo

Diametro exterior de tuberia (D) 16 [plg] 0,406 [m]

Espesor de tuberia (t) 1,125 [plg] 0,029 [m]

Esfuerzo minimo de fluencia (S) 65000 [psi]

Factor de Disefio (F) 0,72

Factor de Junta (J) 1

Factor de Temperatura (T) N/A N/A Estado Estable

Densidad (p) 896,7 [Kg/m?] 55,979 [Ib/pie?]

Caudal (Q) 5000 [Bls/h.] 794,935 [mé/h] 120000 [B/d]
Diametro exterior (D) 16 [plg.] 0,406 [m] 1,333 [pies]
Espesor de pared del ducto (t) 1,125 [plg] 0,029 [m] 0,094 [pies]
Diametro interior de tuberia (Di) 13,75 [plg.] 0,349 [m] 1,146 [pies]
Viscosidad (v) 35,1 [cs] 0,126 [m¥/h] 0,000378 | [pie?/s]
Rugosidad Relativa (g/D) 0,00011

Longitud o progresiva (estC-estA) 93,143 [Milla] 149,9 [Km] 149900 [m]
altura Estacion A 0 [pies] 0 [Km] 0 [m]
altura Estacion C 5905,512 [pies] 18 [Km] 1800 [m]
Diferencial de altura (AHA-C) 5905,512 [pies] 1,8 [Km] 1800 [m]
Gravedad (g) 9,8 [m/s?] 32,152 [pies/s?]

Presion minima de operacion (Pm) 50 [psi] 344738 [Pa] para cubrir la presion de vapor
Velocidad de flujo (Vel) 7,562 [pies/s] 2,305 m/s | 897903 | m/h |
Numero de Reynolds (Re) 22934,762 Flujon Turbulento

Factor de friccion (f) 0,028

Presion requerida en estacion "A" 6566,15 [psi]

Presion Admisible Maxima de Operacion (MAOP) 6581,25 [psi]

Usando la ecuacién de energia en estado estable Ec 12.2 entre un punto fijo

conocido y un punto cualquiera del recorrido de la ruta seleccionada.

Se tiene:

Px = Po - p*g*(Hx—Ho) — f*p*V2* (Lx—-Lo) /2" Di

Donde:

Px = presion en cualquier punto "x" del recorrido "L"

Po
Hx
Ho

presion total necesaria

Altura en un punto "X"

Lx = Distancia al punto "X"

Altura inicial en el punto "A"

Lo = Distancia en el Punto inicial "A" o punto de inicio

0
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p*g* (Hx - Ho) = Pérdidas de Presion por altura
f*p*V2*(Lx-Lo)/2*Di = Pérdidas de presién por friccion:
Como: Ho =0
Lo =0

Px = Po-p*g*Hx— f*p*V2*Lx/2* Di

Se sabe que:

Pr= Po = 6566,150 [psi] = presidon requerida en la estacion “A”
p*g*Hx = gradiente de presién por altura en funcion de la posicidén
f*p*V2*Lx/2*Di = gradiente de presion por friccion en funcidén de la posiciéon

Para este calculo se requiere ingresar los datos distancia vs. altura de la ruta

seleccionada, estos datos se encuentran en los anexos.

5.3.10 SECUENCIA DE CALCULO

Tabla 5. 8 Cuadros de valores y secuencia de célculo

|

> - o= - - —
3 € - S 5@9 889~ |g83~| g3 | 8.2
= = — 1 — ' & & B o o
< < E £ 5% | BT | 288 |28l ga¥ | ga2
S © © ~ ° 8: 0 g < CEEN— |EFZN—| Ec~— c c
c (3] = © =2 5 oL _9Qqg (O Q5| 22 Q0 c
= Q 5 5 = 2 528 T §QcC T 0.5 T 99
2 S = =2 532 | 588 §283 |8282| §907% 2%
% S S 8 © 2 |c 2| @ @
a A < %g% 8T OPow® | OQo®|l O28 CIEN=
GL_‘—: 6:9-3: a© a© =
Lx Lx [HX HX PA=PO | PA=PO GPe GPe GPf GPf
0,00 0,00 0,00 0,000 | 6566,150 |45272,029 0,00 0,00 0,00 0,00

6580,00 6,58 297,00 0,297 | 6566,150 | 45272,029 | 2609935,02 | 378,54 | 1256,60 | 182,25

10375,00 | 10,38 | 31300 0,313 | 6566,150 |45272,029 | 2750537,58 | 398,93 | 1981,34 | 287,37

18350,00 18,35 330,00 0,330 6566,150 | 45272,029 | 2899927,80 | 420,60 3504,34 508,26

14992500 | 149,93 | 180300 | 1,803 | 6566,150 | 45272,029 | 15844150,98 | 2298,00 | 28631,53 | 4152,65

149984,00 | 14998 | 130700 | 1,807 | 6566,150 | 45272,029 | 15879301,62 | 2303,10 | 28642,80 | 4154,29

150069,00 | 150,07 | 1800,00 | 1,800 | 6566,150 | 45272,029 | 15817788,00 | 2294,18 | 28659,03 | 4156,64

150069,10 | 150,07 | 1800,00 1,800 | 6566,150 | 45272,029 | 15817788,00 | 2294,18 | 28659,05 | 4156,64

GRAFICO 1
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S = 0o T = 0o = ><CDU) e ><CDU)
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Px Px Px Px
ESTACION DE ALMACENAMIENTO Y BOMBEO "A"( ESTACION
6566,15 45272029,03 5151,77 5,15 AMAZONAS PS1)
6005,36 41405495,89 4711,78 4,71
5879,85 40540153,23 4613,30 4,61
5637,29 38867758,45 442299 4,42
115,50 796347,19 90,62 0,09
108,77 749929,18 85,34 0,09
115,34 795210,15 90,49 0,09
ESTACION ALMACENAMIENTO Y REFINACION "B" ESTACION
SARDINAS PS3
115,33 795191,05 90,49 0,09
GRAFICO 2

Graficando en un plano de coordenadas distancia (progresiva) Vs altura el perfil

topografico y el perfil de presiones se visualiza el comportamiento de la presion

con respecto a la topografia del terreno.

Se analiza los resultados.

Alt
6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Grafico Perfil de Presiones Vs. Perfil Topografico

ura [Km]
;\
""\‘\\
N
_,/J>~c:::h(*J\hJ\W”

0,00 20,00

40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Distancia [Km]

Perfil Topografico

Perfil de Presiones =
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Fig. 5. 2 Grafico perfil de presiones vs. perfil topografico de acuerdo a calculos realizados
(alternativa 1)

En este grafico se puede apreciar el perfil de presiones y el perfil topografico.

El perfil de presiones siempre debe estar sobre el perfil topografico en todo el
recorrido para que sea una alternativa probable de seleccionar.

En este caso las dos curvas se intersectan por primera vez aproximadamente a
los 90 Km de distancia y a los 1,7 Km de altura, lo que significa que a partir de
este punto o un poco antes se debe incrementar la presion para lo cual se
necesita de otra estacion de bombeo en este punto.

Pero se debe tomar en cuenta que en este caso se requiere de unos 6000 psi de

presion en la estacion “A”

Por lo que primero se debe analizar diferentes alternativas para ver cual es la

mas conveniente y tomar una correcta decision.

5.3.11 CONSIDERACION DE ALTERNATIVAS

Como alternativas se procede con algunas de las opciones en primera etapa de
calculo se utilizaran las opciones cuya diferencia entre MAOP y Pa sean las
menores posibles.

En la primera etapa de calculos ya se seleccionaron 7 alternativas, las mismas
que son las de menor valor en la diferencia entre MAOP y Pa.

Las alternativas seleccionadas en primera instancia son:

Tabla 5. 9 Alternativas seleccionadas

De = DIAMETRO | t= ESPESOR
ALTERNATIVA [ple] PARED [ple]

1 16 1,125

2 18 0,812

3 20 0,938

4 24 0,938

5 18 1,125

6 16 1,188

7 16 1,250

Con todas las alternativas se realiza el mismo procedimiento de la segunda etapa
de calculo hasta obtener la relacién de los graficos perfil de presiones Vs. perfil

topografico.
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Los resultados obtenidos de las siete (7) primeras alternativas son los siguientes:

El grafico correspondiente a cada alternativa se aprecia a continuacion.

ALTERNATIVA 1

Grafico gradiente de Presién Vs. Perfil Topografico

Altura [Km]

6,00

00 \\
4,00

oo W\’\'\

2,00 \

oo W

‘“'\/\’\/\,\

0,00

T T T T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

)
160,00
Distancia [Km]

Fig. 5. 3 Grafico perfil de presiones vs. perfil topografico alternativa 1

Primer punto de intersecciéon = (L = 90,2 Km ; H = 1,59 Km)

ALTERNATIVA 2

Gréfico Gradiente de Presidj Vs Perfil Topografico
Altura [Km]

3,50

3,00 \

2,50 \.
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~/
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0,00
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Fig. 5. 4 Grafico perfil de presiones vs. perfil topografico alternativa 2

Punto de Interseccion (76,01 Km ; 1,22 Km)



ALTERNATIVA 3

Grafico Gradiente de Presion Vs. Perfil Topogréfico

Altura[Km]
3,00
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N
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Distancia[Km]

Fig. 5. 5 Gréfico perfil de presiones vs. perfil topografico alternativa 3

Punto de Interseccion = (L=70.14 Km; H=1,23 Km])
ALTERNATIVA4

Grafico Gradiente de Ptresidn Vs. Perfil Topografico

Altura[Km]
2,50

2,00 \
\"l\
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Fig. 5. 6 Grafico perfil de presiones vs. perfil topografico alternativa 4



Punto de Interseccion (68,03 Km ; 1,03 Km)

ALTERNATIVA 5

Grafico Gradiente de Presidon Vs. Perfil Topografico
Altura[Km]

4,000

3,500
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Fig. 5. 7 Gréfico perfil de presiones vs. perfil topografico alternativa 5

Primer Punto de interseccién = (76,01 Km ; 1,36 Km)

ALTERNATIVA 6

Grafico Gradiente de Presidn Vs. Perfil Topografico
AlturalKml
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1,00

0,00 - . . .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Distancia [Km]

Fig. 5. 8 Gréafico perfil de presiones vs. perfil topografico alternativa 6

Primer punto de Interseccion = (85,22 Km ; 1,77 Km)
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ALTERNATIVA 7

Grafico Gradiente de Presidn Vs. Temperatura
Altura [Km]

6,00

5,00 AN

4,00 \
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Fig. 5. 9 Grafico perfil de presiones vs. perfil topografico alternativa 7
Primer punto de Interseccion = (90,20 Km ; 1,71 Km)

5.3.13 ANALISIS DE RESULTADOS

1.- De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que no es posible el
bombeo directo desde la estacion de almacenamiento y bombeo "A" hasta la
estacion de almacenamiento y refinacion "B", debido a la distancia y la altura que

intervienen en el proceso de calculo, lo que requiere demasiada presion.

2.- Se puede tratar de buscar una alternativa que cumpla el bombeo directo desde
el punto “A” hasta el punto “B”, pero la presion requerida va a ser demasiado alta,
por lo que seria dificil conseguir equipos de bombeo de esa potencia, por tanto se

debe considerar realizar el calculo completo en dos tramos.

3.- Una vez automatizado el procedimiento de célculo, se debe probar o analizar

la mayor cantidad de posibilidades vy afinar los calculos lo mejor posible

4.- Para este caso es necesario que se considere la instalacién de una segunda

estacion de bombeo a lo largo del recorrido.
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5.- De acuerdo a los graficos obtenidos con las alternativas seleccionadas, se
analizan las presiones obtenidas y las necesarias para el objetivo planteado
llegando a la conclusién que es necesario seleccionar las alternativas 3 o 4 para
el primer tramo de disefio, es decir el tramo entre la estaciéon "A" y la nueva

estacion requerida a la que se le llamara estacion de bombeo “C”.

Se seleccionan estas dos alternativas debido a sus presiones requeridas,
relativamente bajas, como para bombear el crudo desde la estacion de
almacenamiento y bombeo "A", considerando la potencia de bombas existentes

en el mercado.

6.- El punto de interseccion de las curvas en las dos alternativas seleccionadas,
corresponde aproximadamente a 70 Km de recorrido o distancia desde el punto
de partida inicial por lo que se decide ubicar la segunda estacion de bombeo

cercano al punto de interseccion.

7.- Para el primer tramo (‘A" - “C”) = 70 Km, se puede utilizar ya sea la

alternativa 3 o la alternativa 4.

8.- El segundo tramo comprendera desde el km 70 hasta el Km 149,9, por lo que

se requiere realizar el mismo calculo anterior

9.- Para el segundo tramo (“C” - “B”), con el uso de el mismo procedimiento se
determina el tamafio y clase de tuberia que se podria usar para el ducto, el
calculo se debe realizar desde el punto “C” hasta el punto “B”

Al punto “C” se denominara estacion de bombeo “C” y se encuentra entre “A” vy
“B”.

NOTA: Los célculos se realizaran hasta obtener el grafico perfil de presiones Vs

perfil topografico para cada alternativa planteada.
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5.4 CONSIDERACION DE OTRA ESTACION DE BOMBEO A LO
LARGO DEL RECORRIDO

Al considerar otra estacibn de bombeo, significa que se debe disefiar en dos
tramos.

Al definir la ubicacion de la nueva estacién de bombeo en base a las alternativas
analizadas, se define el primer tramo.

El segundo tramo se calcula como si fuera un tramo independiente y se repite
todo el calculo desde el inicio.

De la misma manera que en el primer tramo en primera instancia y por criterio del
disefiador se selecciona un didmetro de tuberia asi como las especificaciones
técnicas de la misma.

El objetivo de automatizar este procedimiento es poder probar la mayor cantidad
de opciones y seleccionar la mejor en todo sentido sin que lleve mucho tiempo

dicha seleccion.

Para el desarrollo de este ejemplo utilizaremos un diametro de 20 plg y espesor
de pared 0,938 plg y de grado X-52

5.4.1 DETERMINACION DE LA UBICACION DE UNA SEGUNDA ESTACION

DE BOMBEO.

De acuerdo al andlisis del grafico el punto de interseccidn entre el gradiente de
presion y perfil topografico estda a la distancia de 70.14 Km, y a 1,23 Km de

altura de presion.

Considerando como cabeza de presion en altura a 1,23 Km.

Su equivalente de presion estatica en [psi]

1,23 [Km] = 1230 [m]

P=p*g*h
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P = 896,7 [Kg/m?¥] * 9,8 [m/s?] * 1230 [m]

P = 10808821,8 [Pa] = 1567,69  [psi]

Lo que significa que 1,23 Km de altura son equivalentes a 1567,69 psi de presion

estatica.

Para la nueva estacion de bombeo, se requiere una presidon de entrada de 80
[psi], como requisito, el mismo que puede ser variable dependiendo de los
requerimientos de disefio, para nuestro caso solo necesitamos requerimientos de
bombeo para lo cual con 80 [psi] es suficiente para cubrir el requerimiento de

succion de las bombas y evitar la presiéon de vapor

Por tanto relacionando 80 [psi] con altura de cabeza tenemos:

P=p*g*h por tanto:

h=P/p*g

Sabemos que 80 [psi] = 551581,6 [Pa]
Entonces:

h = 551581,6 [pa] / (896,7 [Kg/m® * 9,8 [m/s?]

h

62,768 [m]

Por lo que la nueva estacion de bombeo deberiamos ubicarla 62,77 metros mas

abajo en altura con respecto al punto de interseccion

Sabemos que las coordenadas del el punto de interseccion son:
(70.14 Km, 1,23 Km])

En el punto de interseccidn a la distancia de 70,14 [Km], corresponde una altura
de 1096 [m]

A la altura de 62,77 [m] mas abajo tenemos



102

HC

1096 [m] - 62,77 [m]

HC

1033,23 m

Para esta altura corresponde una distancia de 68 Km de acuerdo a los datos

iniciales conocidos de la ruta seleccionada.

Las coordenadas de ubicacién de la nueva estacién de bombeo son:

Distancia = 68 [Km ]
Altura = 1033.23 [m]

Punto desde donde se requiere el impulso de otro sistema de bombeo.

La nueva estacion de bombeo ("C") debemos ubicarla a 68 [Km] de recorrido o
distancia y desde la estacién de bombeo "C" hasta la estacion de almacenamiento
y refinacion "B" se tiene en longitud, la longitud total menos 68 km, que es la

distancia a la cual se encuentra la estacion "C" desde la estacion "A

Distancia o longitud del segundo tramo ( “C” - “B”) del recorrido.

LcB La-B— Lac

Lcs = 149,9 [Km] -68 [Km] = 81,9 [Km]

5.4.2 CALCULO DE PRESIONES

Calculo de presion maxima de operacion admisible, presion maxima requerida en

“A”, gradiente de presiones por friccién y gradiente de presidn por altura o cabeza.

5.4.2.1 Consideraciones iniciales

ENUNCIADO DEL NUEVO PROBLEMA (Segundo Tramo)
Diseno hidraulico de un oleoducto que transporta crudo medio desde un punto "C"
(estacion de bombeo “C”) hasta un punto "B" (estacion de almacenamiento y

refinacion “B”) en condiciones de estado estable.
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"C"

"B" = Estacion de almacenamiento y refinacion "B"

Estacion de bombeo "C" nueva estacion considerada

Las consideraciones iniciales de disefio se mantienen constantes:

El ducto se llevara de manera aérea a lo largo del recorrido

Como requerimiento minimo de presién para que el sistema de bombeo de la

estacion de bombeo "C" tenemos:

El requerimiento de presién de entrada necesaria para la estaciéon "C" es de 80
[psi].

El requerimiento de presién de entrada necesaria para la estacién "B" es de 120
[psi]

Para el analisis de este tramo “C” - “B” se procede de la misma manera que el
utilizado para el recorrido total es decir el tramo “A” - “B”.
Y finalmente seleccionar una alternativa que complete el recorrido.

La solucién gréafica debe ser aproximadamente como en el siguiente esquema.

Fig. 5. 10 Grafico perfil de presiones requerido para el segundo tramo

Altura [Km]
2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

T T ]

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
0,50 -

0,00

Distancia [Km]



104

Con este procedimiento de calculo se completa el algoritmo para realizar el

disefio hidrodinamico de un oleoducto.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- Esta tesis desarrolla el algoritmo matematico que permite disefiar oleoductos
hidrodinamicamente y automatiza el algoritmo mediante el uso del software de

nombre Matlab.

6.2.- Este estudio es la aplicacion de una programacion genérica para el disefio

hidrodinamico de un oleoducto.

6.3.- Este proyecto puede ser utilizado como herramienta de ensefanza para los
programas de maestria relacionados con el tema (oleoductos), el mismo que debe

complementarse con proyectos futuros.

6.4.- Las ecuaciones en estado Estable son buenas aproximaciones del
comportamiento del fluido para disefio de ductos, ya que normalmente no se
dispone de datos suficientes del comportamiento del fluido con respecto al tiempo
durante la fase de disefio y es un método relativamente rapido de calculo para ser

utilizado en etapa de presupuestacion.

6.5.- Existen diferentes formas y métodos para disefiar hidrodinamicamente un
oleoducto dependiendo de los datos y las condiciones disponibles, asi como de

los requerimientos primeros o iniciales.

6.6.- El disefio hidrodinamico o hidraulico de un oleoducto es una parte del disefo
Integral de un ducto, ya que se debe tomar en cuenta muchos temas y aspectos
como seguridad, economia, facilidad de instalacibn y montaje, operatividad,

mantenimiento, etc. para disefiar completamente un oleoducto

6.7.- Como temas complementarios se sugiere que se plantee como proyecto

realizar la misma automatizacién del disefio hidrodinamico de un oleoducto pero



106

ya no en estado estable, sino considerando la intervencion e influencia de la

temperatura en el proceso de transporte.

6.8.- Otro proyecto puede ser de igual manera realizar la automatizacion del
disefio hidrodinamico de un oleoducto, ya sea en estado estable o nd, pero
considerando ramales de inyeccién o entrada al oleoducto de igual o diferente
°API, en el transcurso del recorrido y también ramales de desviacién o descarga

en cualquier punto del recorrido.

6.9.- Cada uno de estos proyectos puede servir como herramientas de ensefanza

dentro de los estudios direccionados a la Industria Hidrocarburifera.
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Coordenadas distancia y altura de la ruta utilizada para los calculos.

ANEXO 1
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Datos obtenidos del documento: OCP PROJECT, CRUDE PIPELINE , OCP_Fill_300B,

2001.

DATOS ALTURA Vs. DISTANCIA

Distancia (m) Distancia (Km) Altura (m) Altura (km)
L L hl H
0,00 0,00 0,00 0,000
6580,00 6,58 207,00 0,297
10375,00 10,38 313,00 0,313
18350,00 18,35
330,00 0,330
24477,00 24,48 353,00 0,353
26948,00 26,95 398,00 0,398
31975,00 31,98 357,00 0,357
35656,00 35,66 366,00 0,366
37907,00 37,91 471,00 0,471
38409,00 38,41 371,00 0,371
40357,00 40,36 508,00 0,508
41553,00 41,55 386,00 0,386
48889,00 48,89 788,00 0,788
49647,00 49,65 533,00 0,533
50756,00 50,76 413,00 0,413
51441,00 51,44 469,00 0,469
53341,00 53,34 574,00 0,574
54280,00 54,28 492,00 0,492
58900,00 58,90 560,00 0,560
59412,00 59,41 570,00 0,570
63300,00 63,30 678,00 0,678
66111,00 66,11 876,00 0,876
68028,10 68,03 1033,00 1,033
70143,00 70,14 1096,00 1,096
76013,00 76,01 1344,00 1,344
77688,00 77,69 1497,00 1,497
79662,00 79,66 1321,00 1,321
81152,00 81,15 1479,00 1,479
85219,00 85,22 1597,00 1,597
86526,00 86,53 1586,00 1,586
87042,00 87,04 1637,00 1,637
90197,00 90,20 1604,00 1,604
91468,00 91,47 1657,00 1,657
91973,00 91,97 1611,00 1,611



94317,00
98028,00
102643,00
112648,00
113286,00
114337,00
115056,00
116646,00
118138,00
119939,00
120047,00
122571,00
124336,00
125706,00
129281,00
131716,00
133889,00
135742,00
137181,00
140485,00
141593,00
142700,00
144177,00
146754,00
148939,00

150069,10

94,32
98,03
102,64
112,65
113,29
114,34
115,06
116,65
118,14
119,94
120,05
122,57
124,34
125,71
129,28
131,72
133,89
135,74
137,18
140,49
141,59
142,70
144,18
146,75
148,94

150,07

1175,00
1353,00
1261,00
1337,00
1301,00
1646,00
1835,00
1772,00
1856,00
1742,00
1741,00
1748,00
1786,00
1971,00
1498,00
1793,00
1492,00
1622,00
1938,00
1715,00
1643,00
1614,00
1775,00
1741,00
1769,00

1800,00

1,175
1,353
1,261
1,337
1,301
1,646
1,835
1,772
1,856
1,742
1,741
1,748
1,786
1,971
1,498
1,793
1,492
1,622
1,938
1,715
1,643
1,614
1,775
1,741
1,769

1,800

PERFIL TOPOGRAFICO
GRAFICO: PROGRESIVA Vs. ALTURA
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Table 6C (Continued)—~Plain-End Line Pipe Dimensions, Weights per Unit Length, and Test Pressures for
Sizes 6%/g through 80 (U.S. Customary Units)

ANEXO 2
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(1

(2)

(3) 4) 5 (6) [€)] (8) @& Ao an a2y a3z (e 1%

Specified  Specified  Plain-End  Calculated

Outside Wall Weightper  Inside Minimum Test Pressure (psi)?

Diameter ~ Thickness Unit Length Diameter®
D 1 W d Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade
Size (in.) {in.) (Ib/ft) (in.) A B X42  X46 X52 X56 X60 X65 X70 X80
14 14.000 0.312 45.65 13.376 Std. 800 940 1590 1740 1970 2120 2270 2460 2650 3000
Al 1000 1170 1590 1740 1970 2120 2270 2460 2650 3030
14 14.000 0.344 50.22 13.312 Sid. 880 1030 1750 1920 2170 2340 2510 2720 2920 3000
Al 1110 1290 1750 1920 2170 2340 2510 2720 2020 3340
14 14.000 0.375 54.62 13.250 Std. 960 1130 1910 2090 2370 2550 2730 2960 3000 3000
Alt. 1210 1410 1910 2090 2370 2550 2730 2960 3190 3640
14 14.000 0.406 59.00 13.188 Std. 1040 1220 2070 2270 2560 2760 2960 3000 3000 3000
Al 1310 1520 2070 2270 2560 2760 2960 3200 3450 3940
14 14.000 0438 63.50 13.124 Std. 1130 1310 2230 2450 2770 2980 3000 3000 3000 3000
Al 1410 1640 2230 2450 2770 2980 3190 3460 3720 4250
14 14.000 0.469 67.84 13.062 Sd. 1210 1410 2390 2620 2960 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1510 1760 2390 2620 2960 3190 3420 3700 3990 4560
14 14.000 0.500 72.16 13.000 Std. 1290 1500 2550 2790 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1610 1880 2550 2790 3160 3400 3640 3950 4250 4860
14 14.000 0.562 80.73 12.876 Std. 1450 1690 2870 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1810 2110 2870 3140 3550 3820 4090 4440 4780 5460
14 14.000 0.625 89.36 12750 Std. 1610 1880 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2010 2340 3190 3490 3950 4250 4550 4930 5310 6070
14 14.000 0.688 97.91 12,624 Sd. 1770 2060 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2210 2580 3510 3840 4340 4680 5010 5430 S850 6680
14 14,000 0.750 106.23 12.500 S 1930 2250 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2410 2800 3830 4190 4740 5100 3460 5920 6380 7260
14 14.000 0.812 114.48 12.376 Sed. 2090 2440 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2610 2800 4140 4540 5130 5520 5920 6410 6900 7260
14 14.000 0.875 122.77 12.250 Sid. 2250 2630 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2800 2800 4460 4890 5530 5950 6380 6910 7260 7260
14 14.000 0938 130.98 12.124 Std. 2410 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2800 2800 4780 5240 3920 6380 6830 7260 7260 7260
14 14.000 1.000 138.97 12.000 Std. 2570 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2800 2800 5100 5590 6310 6800 7260 7260 7260 7260
14 14.000 1.062 146.88 11.876 Std. 2730 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2800 2800 5420 5930 6710 7220 7260 7260 7260 7260
14 14.000 1.125 154.84 11.750 Sid. 2800 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2800 2800 5740 6280 7100 7260 7260 7260 7260 7260
14 14.000 1.250 170.37 11.500 Std. 2800 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2800 2800 6380 6980 7260 7260 7260 7260 7260 7260
16¢ 16.000 0.188 3178 15.624 Std. 420 490 840 920 HMO 1120 1200 1300 1400 1600
Al 530 620 840 920 1040 1120 1200 1300 1400 1600
16¢ 16.000 0.203 34.28 15.594 Sid. 460 530 910 990 1120 1210 1290 1400 1510 1730
Alt, 570 670 910 990 1120 1210 1290 1400 1510 1730
16¢ 16.000 0219 36.95 15.562 Std. 490 570 980 1070 1210 1300 1400 1510 1630 1860
Alt, 620 720 980 1070 1210 1300 1400 1510 1630 1860
16¢ 16.000 0.250 42.09 15.500 Std. 560 660 1120 1220 1380 1490 1590 1730 1860 2130
Al 700 820 1120 1220 1380 1490 1590 1730 1860 2130
16¢ 16.000 0.281 41.22 15.438 Std. 630 740 1250 1370 1550 1670 1790 1940 2090 2390
Al 790 920 1250 1370 1550 1670 1790 1940 2090 2390
16 16.000 0312 5232 15376 Sid. 700 820 1390 1520 1720 1860 1990 2150 2320 2650
Alt. 880 1020 1390 1520 1720 1860 1990 2150 2320 2650
16 16.000 0.344 5157 15.312 Sud. 770 900 1540 1680 1900 2050 2190 2380 2560 2920
Al 970 1130 1540 1680 1900 2050 2190 2380 2560 2920




Table 6C (Continued)—Plain-End Line Pipe Dimensions, Weights per Unit Length, and Test Pressures for
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Q)] ) (3) ) (5) ® @ @ & ) an a2 a3 (14 (15
Specified  Specified  Plain-End Calculated
Outside Wall Weightper  Inside Minimum Test Pressure (psi)®
Diameter  Thickness Unit Length Diameter®
D 1 Wpe d Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade
Size (in.) (in.) (Ib/ft) (in.) A B X42 X46 X52 X56 X60 X65 X70 X80
16 16.000 0.375 62.64 15.250 Std. 840 980 1670 1830 2070 2230 2390 2590 2790 3000
Alt. 1050 1230 1670 1830 2070 2230 2390 2590 2790 3190
16 16.000 0.406 67.68 15.188 Std. 910 1070 1810 1980 2240 2420 2590 2800 3000 3000
Alt. 1140 1330 1810 1980 2240 2420 2590 2800 3020 3450
16 16.000 0.438 72.86 15.124 Std. 990 1150 1950 2140 2420 2610 2790 3000 3000 3000
Al 1230 1440 1950 2140 2420 2610 2790 3020 3260 3630
16 16.000 0.469 71.87 15.062 Sd. 1060 1230 2090 2290 2590 2790 2990 3000 3000 3000
Alt. 1320 1540 2090 2290 2590 2790 2990 3240 3490 3630
16 16.000 0.500 82.85 15.000 Swd. 1130 1310 2230 2440 2760 2980 3000 3000 3000 3000
) Al 1410 1640 2230 2440 2760 2980 3190 3450 3630 3630
16 16.000 0.562 9275 14.876 Std. 1260 1480 2510 2750 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1580 1840 2510 2750 3110 3340 3580 3630 3630 3630
16 16.000 0.625 102.72 14.750 Std. 1410 1640 2790 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1760 2050 2790 3050 3450 3630 3630 3630 3630 3630
16 16.000 0.688 112.62 14.624 Std. 1550 1810 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1940 2260 3070 3360 3630 3630 3630 3630 3630 3630
16 16.000 0.750 122.27 14.500 Std. 1690 1970 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2110 2460 3350 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
i6 16.000 0812 131.84 14.376 Sid. 1830 2130 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2280 2660 3620 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
16 16.000 0.875 141.48 14.250 Std. 1970 2300 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2460 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
16 16,000 0.938 151.03 14.124 Std. 2110 2460 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2640 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
16 16.000 1.000 160.35 14.000 Std. 2250 2630 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
16 16.000 1.062 169.59 13.876 Std. 2390 2790 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt, 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
16 16.000 1125 178.89 13.750 Std. 2530 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
16 16.000 1.188 188.11 13.624 S, 2670 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
16 16.000 1.250 197.10 13.500 Std. 2800 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Ale. 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
18¢ 18.000 0.188 35.80 17.624 Sud. 380 440 750 820 920 990 1070 1150 1240 1420
Alr, 470 550 750 820 920 990 1070 1150 1240 1420
18¢ 18.000 0.219 41.63 17.562 Std. 440 510 870 950 1080 1160 1240 1340 1450 1650
Al 550 640 B70 950 1080 1160 1240 1340 1450 1650
18¢ 18.000 0.250 47.44 17.500 Std. 500 580 990 1090 1230 1320 1420 1530 1650 1890
Alt. 630 730 990 1090 1230 320 1420 1530 1650 1890
18¢ 18.000 0.281 53.23 17.438 Sid. 560 660 1110 1220 1380 1490 1590 1730 1860 2120
) Alt, 700 820 1110 1220 1380 1490 1590 1730 1860 2120
8 18.000 0312 5899 17.376 Sid. 620 730 1240 1360 1530 1650 1770 1920 2060 2360
Alt, 780 910 1240 1360 1530 1650 1770 1920 2060 2360
18 18.000 0.344 64.93 17.312 Sid. 690 800 1360 1490 1690 1820 1950 2110 2270 2600
Al 860 1000 1360 1490 1690 1820 1950 2110 2270 2600
18 18.000 0.375 70.65 17.250 Std. 750 880 1490 1630 1840 1980 2130 2300 2480 2830
Al 940 1090 1490 1630 1840 1980 2130 2300 2480 2830
18 18.000 0.406 76.36 17.188 Std. 810 950 1610 1760 1990 2150 2300 2490 2680 3000
Al 1020 1180 1610 1760 1990 2150 2300 2490 2680 3070
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(n (2} 3 (4) (5) © M @& O a0 an a2 (3 o 19
Specified  Specified  Plain-End  Calculated
Ouiside — Wall  Weightper  Inside Minimum Test Pressure (psi)h
Diameter ~ Thickness  Unit Length  Diameter?
D t Wpe d Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade
Size (in.) (in.) (Ib/fty (in.) A B X42 X46 X52 X56 X60 X65 X0 X80
18 18.000 0438 8223 17.124 Sid. 880 1020 1740 1900 2150 2320 2480 2690 2900 3000
Al 1100 1280 1740 1900 2150 2320 2480 2690 2900 3310
18 18.000 0.469 87.89 17.062 Sud. 940 1090 1860 2040 2300 2480 2660 2880 3000 3000
Al 1170 1370 1860 2040 2300 2480 2660 2830 3100 3540
18 18.000 0.500 93.54 17.000 Sid. 1000 1170 1980 2170 2460 2640 2830 3000 3000 3000
Al 1250 1460 1980 2170 2460 2640 2830 3070 3310 3630
18 18.000 0.562 104.76 16.876 Sud. U120 1310 2230 2440 2760 2970 3000 3000 3000 3000
Alt. 1410 1640 2230 2440 2760 2970 3180 3450 3630 3630
18 18.000 0625 116.09 16.750 Sud. 1250 1460 2480 2720 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1560 1820 2480 2720 3070 3310 3540 3630 3630 3630
18 18.000 0.688 127.32 16.624 Sd. 1380 1610 2730 2990 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1720 2010 2730 2990 3380 3630 3630 3630 3630 3630
18 18.000 0.750 138.30 16.500 Sd. 1500 1750 2980 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1880 2190 2980 3260 3630 3630 3630 3630 3630 3630
18 18.000 0.812 149.20 16.376 S 1620 1890 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2030 2370 3220 3530 3630 3630 3630 3630 3630 3630
18 18.000 0875 160.18 16.250 Sd. 1750 2040 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2190 2550 3470 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
18 18.000 0938 171.08 16.124 Std. 1880 2190 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2350 2740 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
18 18.000 1.000 181.73 16.000 Sud. 2000 2330 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2500 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
18 18.000 1.062 192.29 15.876 Sid. 2120 2480 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2660 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
18 18.000 1125 202.94 15.750 Sd. 2250 2630 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
18 18.000 1.188 213.51 15.624 Sid. 2380 2770 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
18 18.000 1.250 238 15.500 Sd. 2500 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Ale. 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
plig 20.000 0219 4631 19.562 S 390 460 830 910 1020 1100 1180 1280 1380 1580
Al 490 570 830 910 1020 1100 1180 1280 1380 1580
20¢ 20.000 0250 5278 19.500 Sid. 450 530 950 1040 170 1260 1350 1460 1580 1800
Al 560 660 950 (040 1170 1260 1350 1460 1580 1800
2A¢ 20.000 0.281 59.23 19.438 Sid. 510 590 1060 1160 1320 1420 1520 1640 1770 2020
Alt. 630 740 1060 1160 1320 1420 1520 1640 1770 2020
20 20.000 0.312 65.66 19.376 Sid. 560 660 1180 1290 1460 1570 1680 1830 1970 2250
Al 700 820 1180 1290 1460 1570 1680 1830 1970 2250
20 20,000 0.344 7228 19.312 Sid. 620 720 1300 1420 1610 1730 1860 2010 2170 2480
Al 770 900 1300 1420 1610 1730 1860 2010 2170 2480
20 20,000 0.375 18.67 19.250 Sd. 680 790 1420 1550 1760 1890 2030 2190 2360 2700
Al 840 980 1420 1550 1760 1890 2030 2190 2360 2700
20 20.000 0.406 85.04 19.188 Sid. 730 850 1530 1680 1900 2050 2190 2380 2560 2920
Al 910 1070 1530 1680 1900 2050 2190 2380 2560 2920
20 20.000 0438 91.59 19.124 Sid. 790 920 1660 1810 2050 2210 2370 2560 2760 3000
Al 990 1150 1660 1810 2050 2210 2370 2560 2760 3150
20 20,000 0.469 97.92 19.062 Std. 840 980 1770 1940 2190 2360 2530 2740 2050 3000
Al 1060 1230 1770 1940 2190 2360 2530 2740 2950 3380
20 20.000 0.500 104.23 19.000 Sd. 900 1050 1890 2070 2340 2520 2700 2930 3000 3000
Al 1130 1310 1890 2070 2340 2520 2700 2930 3150 3600
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(1) (2) 3) ) (5 ® @O @& O (0 () (A2 a3 a4 a3
Specified  Specified  Plain-End  Calculated
Outside Wall Weight per  Inside Minimum Test Pressure (psi)®
Diameter  Thickness Unit Length Diameter®
D t Wpe d Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade
Size (in.) (in.) (Ib/t) (in.) A B X42 X46 X52 X5 X60 X635 X70 X80
20 20,000 0.562 116.78 18.876 Std. 1010 1180 2120 2330 2630 2830 3000 3000 3000 3000
Al 1260 1480 2120 2330 2630 2830 3030 3290 3540 3630
20 20.000 0.625 129.45 18.750 Sid. 1130 1310 2360 2590 2930 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1410 1640 2360 2590 2930 3150 3380 3630 3630 3630
20 20.000 0.688 142.03 18.624 Sid. 1240 1440 2600 2850 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1550 1810 2600 2850 3220 3630 3630 3630 3630 3630
20 20.000 0.750 154.34 18.500 St 1350 1580 2840 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1690 1970 2840 3110 3510 3630 3630 3630 3630 3630
20 20.000 0812 166.56 18.376 Sd. 1460 1710 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1830 2130 3070 3360 3630 3630 3630 3630 3630 3630
20 20.000 0.875 178.89 18.250 Sid. 1580 1840 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1970 2300 3310 3620 3630 3630 3630 3630 3630 3630
20 20.000 0938 191.14 18.124 Std. 1690 1970 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2110 2460 3550 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
20 20.000 1.000 203.11 18.000 Sid. 1800 2100 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2250 2630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
20 20.000 1.062 215.00 17.876 Sd. 1910 2230 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2390 2790 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
20 20.000 1125 22700 17.750 Sed. 2030 2360 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2530 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
20 20.000 1.188 23891 17.624 Std. 2140 2490 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2670 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
20 20,000 1.250 250.55 17.500 Std. 2250 2630 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
20 20,000 1.312 262.10 17.376 Std, 2360 2760 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
20 20.000 1.375 273.76 17.250 Sid. 2480 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
2¢ 22.000 0219 50.99 21.562 Sd. 360 420 750 820 930 1000 1080 1160 1250 1430
Alt. 450 520 750 820 930 1000 1080 1160 1250 1430
2¢ 22,000 0.250 58.13 21.500 Std. 410 480 860 940 1060 1150 1230 1330 1430 1640
At 510 600 860 940 1060 1150 1230 1330 1430 1640
22¢ 22.000 0:281 65.24 21.438 Std, 460 540 970 1060 1200 1290 1380 1490 1610 1840
Al 570 670 970 1060 1200 1290 1380 1490 1610 1840
n 22.000 0312 72.34 21.376 Sd. 510 600 1070 1170 1330 1430 1530 1660 1790 2040
Alt. 640 740 1070 1170 1330 1430 1530 1660 1790 2040
2 22.000 0.344 79.64 21.312 Sud. 560 660 1180 1290 1460 1580 1690 1830 1970 2250
Al. 700 820 1180 1290 1460 1580 1690 830 1970 2250
2 22.000 0.375 86.69 21.250 Sd. 610 720 1290 1410 1600 1720 1840 1990 2150 2450
Al 770 890 1290 1410 1600 1720 1840 1990 2150 2450
2 22.000 0.406 93.72 21.188 Std. 660 780 1400 1530 1730 1860 1990 2160 2330 2660
Alt. 830 970 1400 1530 1730 1860 1990 2160 2330 2660
2 22.000 0438 100.96 21.124 S, 720 840 1510 1650 1860 2010 2150 2330 2510 2870
Alt, 900 1050 1510 1650 1860 2010 2150 2330 2510 2870
2 22,000 0,469 107.95 21.062 S 770 900 1610 1770 2000 2150 2300 2490 2690 3000
Alt. 960 1120 1610 1770 2000 2150 2300 2490 2690 3070
n 22.000 0.500 11492 21.000 Std. 820 950 1720 1880 2130 2290 2450 2660 2860 3000
Al 1020 1190 1720 1880 2130 2290 2450 2660 2860 3270
2 22,000 0.562 128.79 20876 Std. 920 1070 1930 2120 2390 2570 2760 2990 3000 3000
Al 1150 1340 1930 2120 2390 2570 2760 2990 3220 3630
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(N 2) 3) (4) (5 6 (7 (8) ® a0y an a4y dd g4 4

Specified  Specified  Plain-End  Calculated
Outside Wall Weightper  Inside

Minimum Test Pressure (psi)®
Diameter  Thickness Unit Length Diameter®

D ! Wpe d Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade

Size (in.) (in.) (Ib/ft) (in.) A B X42 X46 X52 X56 X60 X65 X700 X80
22 22.000 0.625 142.81 20.750 Std. 1020 1190 2150 2350 2660 2860 3000 3000 3000 3000
Ak, 1280 1490 2150 2350 2660 2860 3070 3320 3580 3630

22 22.000 0.688 156.74 20,624 Std. 1130 1310 2360 2590 2930 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1410 1640 2360 2590 2930 3150 3380 3630 3630 3630

22 22.000 0.750 170.37 20.500 Std. 1230 1430 2580 2820 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1530 1790 2580 2820 3190 3630 3630 3630 3630 3630

22 22,000 0812 183.92 20.376 Sid. 1330 1550 2790 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1660 1940 2790 3060 3450 3630 3630 3630 3630 3630

22 22.000 0.875 197.60 20.250 Sid. 1430 1670 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1790 2090 3010 3290 3630 3630 3630 3630 3630 3630

22 22.000 0.938 211.19 20.124 Sid. 1530 1790 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1920 2240 3220 3530 3630 3630 3630 3630 3630 3630

2 22.000 1.000 22449 20.000 Std. 1640 1910 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2050 2390 3440 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630

22 22.000 1.062 237.70 19.876 Sid. 1740 2030 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2170 2530 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630

22 22.000 1125 251.05 19.750 Std. 1840 2150 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2300 2680 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630

22 22.000 1.138 264.31 19.624 Sd. 1940 2270 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2430 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630

22 22.000 1.250 277.27 19.500 Std. 2050 2390 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2560 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630

22 22.000 1.312 290.15 19.376 Std. 2150 2500 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2680 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 363C

2 22.000 1.375 303.16 19.250 Sd. 2250 2630 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 300C
Al 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 363C

22 22,000 1.438 316.08 19.124 Sd. 2350 2750 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 300C
Al 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 363C

22 22.000 1.500 32812 19.000 Sud, 2450 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 300C
Alt. 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 363

24¢ 24.000 0.250 6347 23.500 Sid. 380 440 790 860 980 1050 1130 1220 1310 150C
Al 470 550 790 860 980 1050 1130 1220 1310 150

24¢ 24.000 0.281 71.25 23.438 Std. 420 490 890 970 1100 1180 1260 1370 1480 169C
Alt. 530 610 890 970 1100 1180 1260 1370 1480 169

24 24.000 0312 79.01 23.376 Sid. 470 550 980 1080 1220 1310 1400 1520 1640 187
Al 590 680 980 1080 1220 1310 1400 1520 1640 187(

24 24.000 .344 86.99 23312 Sd. 520 600 1080 1190 1340 1440 1550 1680 1810 206(
Al 650 750 1080 1190 1340 1440 1550 1680 1810 206(

24 24,000 0.375 94.71 23.250 Sd. 360 660 1180 1290 1460 1580 1690 1830 1970 225(
Alt. 700 820 1180 1290 1460 1580 1690 1830 1970 225(

24 24.000 0.406 102.40 23.188 Std. 610 710 1280 1400 (580 1710 1830 1980 2130 244(
Alt. 760 890 1280 1400 1580 1710 1830 1980 2130 244(

24 24.000 0.438 110.32 23.124 Sid. 660 770 1380 1510 1710 1840 1970 2140 2300 263(
Al 820 960 1380 1510 1710 1840 1970 2140 2300 263

24 24.000 0.469 117.98 23.062 Std. 700 B20 1480 1620 1830 1970 2110 2290 2460 281(
Al 880 1030 1480 1620 1830 1970 2110 2290 2460 28I(

24 24.000 0.500 125.61 23.000 Std. 750 880 1580 1730 1950 2100 2250 2440 2630 300(
Alt. 940 1090 1580 1730 1950 2100 2250 2440 2630 300

24 24.000 0.562 140.81 22.876 Sid. 840 980 1770 1940 2190 2360 2530 2740 2950 300

Al 1050 1230 1770 1940 2190 2360 2530 2740 2950 337%(
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Specified  Specified  Plain-End  Calculated
Qutside Wall Weightper  Inside Minimum Test Pressure (psi)®
Diameter ~ Thickness Unit Length Diameter?
D ! W, d Grade Grade Grade Crade Grade Crade Grade Grade Grade Grade
Size (in.) (in.) (Ib/ft) (in.) A B X42 Xd46 X52 X56 Xe0 X65 X70 X80
24 24.000 0.625 156.17 22,750 Std. 940 1090 1970 2160 2440 2630 2810 3000 3000 3000
Alt. 1170 1370 1970 2160 2440 2630 2310 3050 3280 3630
24 24.000 0.688 171.45 2624 S 1030 1200 2170 2370 2680 2890 3000 3000 3000 3000
Alt. 1290 1510 2170 2370 2680 2800 3100 3350 3610 3630
24 24.000 0.750 186.41 22.500 Std. 1130 1310 2360 2590 2930 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1410 164D 2360 2590 2930 3150 3380 3630 3630 3630
24 24,000 0.812 201.28 22376 Sid. 1220 1420 2560 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1520 1780 2560 2800 3170 3630 3630 3630 3630 3630
24 24,000 0.875 216.31 22.250 Sd. 1310 1530 2760 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1640 1910 2760 3020 3410 3630 3630 3630 3630 3630
24 24.000 0.938 231.25 22124 Sd. 1410 1640 2950 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1760 2030 2950 3240 3630 3630 3630 3630 3630 3630
4 24.000 1.000 24587 22.000 Sid. 1500 1750 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1880 2190 3150 3450 3630 3630 3630 3630 3630 3630
A4 24.000 1.062 26041 21.876 Sid. 1590 1860 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1990 2320 3350 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
24 24,000 1125 275.10 21.750 Std. 1690 1970 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2110 2460 3540 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
24 24.000 1.188 28971 21624 Sd. 1780 2080 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2230 2600 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
pr} 24.000 1.250 304.00 21.500 Std. 1880 2190 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2340 2730 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
4 24.000 1312 31821 21376 Std. 1970 2300 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2460 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
4 24,000 1.375 332,56 21.250 Sid. 2060 2410 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2580 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
24 24,000 1.438 346.83 21124 Sid. 2160 2520 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2700 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
24 24,000 1.500 360.79 21.000 S, 2250 2630 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
4 24,000 1.562 374.66 20.876 S, 2340 2730 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 2800 2800 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
2%6¢ 26.000 0.250 68.82 25.500 Sd. 350 400 730 800 900 970 1040 1130 1210 1380
Al 430 500 730 800 900 970 1040 1130 1210 1380
26 26.000 0.281 7126 25438 Std. 390 450 820 890 1010 1090 1170 1260 1360 1560
Al 490 570 820 890 1010 1090 1170 1260 1360 1560
2 26.000 0312 85.68 25376 Std. 430 500 910 990 1120 1210 1300 1400 1510 1730
Alt. 540 630 910 990 1120 1210 1300 1400 1510 1730
26 26.000 0344 94.35 25312 Sid. 480 560 1000 1100 1240 1330 1430 1550 1670 1910
Alt, 600 690 1000 1100 1240 1330 1430 1550 1670 1910
26 26.000 0.375 102.72 25.250 Std. 520 610 1090 1190 1350 1450 1560 1690 1820 2080
Alt. 650 760 1090 1190 1350 1450 1560 1690 1820 2080
26 26.000 0406 111.08 25.188 Sid. 560 660 1180 1290 1460 1570 1650 1830 1970 2250
Alt, 700 820 1180 1290 1460 1570 1690 1830 1970 2250
26 26,000 0438 119.69 25.124 Std. 610 TI0 1270 1390 (580 1700 1820 1970 2120 2430
Al 760 880 1270 1390 1580 1700 1820 1970 2120 2430
26 26.000 0.469 128.00 25.062 Std. 650 760 1360 1490 1690 1820 1950 2110 2270 2600
Alt. 810 950 1360 1490 1690 1820 1950 2110 2270 2600
26 26.000 0.500 136.30 25,000 Sid. 690 810 1450 1590 1800 1940 2080 2250 2420 2770
Alt. 870 1010 1450 (590 1300 1940 2080 2250 2420 2770
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(1 (2) 3 4 5 (6) (7 (8) 9 o an a2y (A3 (4 (15
Specified  Specified  Plain-End  Calculated
Outside Wall  Weightper  Inside Minimum Test Pressure (psi)®
Diameter  Thickness Unit Length Diameter?
D t Wpe d Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade
Size (in.) (in.) (Ib/fey (in.) A B X42 X46 X52 X56 X60 X65 X70 X80
26 26.000 0.562 152.83 24.876 Sd. 780 910 1630 1790 2020 2180 2330 2530 2720 3000
Al 970 1130 1630 1790 2020 2180 2330 2530 2720 3110
26 26.000 0.625 169.54 24.750 Sud. 870 1010 1820 1990 2250 2420 2600 2810 3000 3000
Alt. 1080 1260 1820 1990 2250 2420 2600 2810 3030 3460
26 26.000 0.688 186.16 24.624 Sud. 950 1710 2000 2190 2480 2670 2860 3000 3000 3000
Al 1190 1390 2000 2190 2480 2670 2860 3100 3330 3630
26 26.000 0.750 202.44 24,500 Std. 1040 1210 2180 2390 2700 2910 3000 3000 3000 3000
Alt. 1300 1510 2180 2390 2700 2910 3120 3380 3630 3630
26 26.000 0.812 218.64 24376 Sd. 1120 1310 2360 2590 2920 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1410 1640 2360 2390 2920 3150 3370 3630 3630 3630
26 26.000 0.875 235.01 24.250 Std. 1210 1410 2540 2790 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1510 1770 2540 2790 3150 3630 3630 3630 3630 3630
26 26.000 0.938 251.30 24.124 Sid. 1300 15200 2730 2990 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al. 1620 1890 2730 2990 3380 3630 3630 3630 3630 3630
26 26.000 1.000 267.25 24.000 Sd. 1380 1620 2910 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1730 2020 2910 3180 3600 3630 3630 3630 3630 3630
28¢ 28.000 0.250 74.16 27.500 Sd. 320 380 680 740 840 900 960 1040 1130 1290
Alt. 400 470 680 740 8B40 900 960 1040 1130 1290
28¢ 28.000 0.281 83.26 27438 Sid. 360 420 760 B30 940 1010 1080 1170 1260 1450
Alt. 450 530 760 830 940 1010 1080 1170 1260 1430
28 28.000 0312 9235 27.376 Std. 400 470 840 920 1040 1120 1200 1300 1400 1600
Al 500 590 840 920 1040 1120 1200 1300 1400 1600
28 28.000 0.344 101.70 27.312 Std. 440 520 930 1020 1150 1240 1330 1440 1550 1770
Al 550 650 930 1020 1150 1240 1330 1440 1550 1770
28 28.000 0375 110.74 27.250 Sd. 480 560 1010 1110 1250 1350 1450 1570 1690 1930
Al 600 700 1010 L1110 1250 1350 1450 1570 1690 1930
28 28.000 0.406 119,76 27.188 Sd. 520 610 1100 1200 1360 1460 1570 1700 1830 2090
Alt. 650 760 1100 1200 1360 1460 1570 1700 1830 2090
28 28.000 0438 129.05 27.124 Sd. 560 660 1180 1300 1460 1580 1690 1830 1970 2230
Al 700 820 1180 1300 1460 1580 1690 1830 1970 2250
28 28.000 0.469 138.03 27.062 Sd. 600 700 1270 1390 1570 1690 i8I0 1960 2110 2410
Alt. 750 B8O 1270 1390 1570 1690 1810 1960 2110 2410
28 28.000 0.500 146.99 27.000 Std. 640 750 1350 1480 1670 1800 1930 2090 2250 2570
Al 800 940 1350 1480 1670 1800 1930 2090 2250 2570
28 28.000 0.562 164.84 26.876 Sid. 720 840 1520 1660 1880 2020 2170 2350 2530 2890
Al 900 1050 1520 1660 1880 2020 2170 2350 2530 2890
28 28.000 0.625 182.90 26.750 Sid. 300 940 1690 1850 2000 2250 2410 2610 2810 3000
Ale. 1000 1170 1690 1850 2090 2250 2410 2610 2810 3210
28 28.000 0.688 200.87 26.624 Std. 880 1030 1860 2030 2300 2480 2650 2870 3000 3000
Alt. 1110 1290 1860 2030 2300 2480 2650 2870 3100 3540
28 28.000 0.750 218.48 26.500 Sd. 960 1130 2030 2220 2510 2700 2890 3000 3000 3000
Alt. 1210 1410 2030 2220 2510 2700 2890 3130 3380 3630
28 28.000 0812 236.00 26.376 Std. 1040 1220 2190 2400 2710 2920 3000 3000 3000 3000
Al 1310 1520 2190 2400 2710 2920 3130 3390 3630 3630
28 28.000 0.873 253.72 26.250 Sd. 1130 1310 2360 2590 2930 3000 3000 3000 3000 3000
Al 1410 1640 2360 2590 2930 3150 3380 3630 3630 3630
28 28.000 0.938 271.36 26.124 Sud. 1210 1410 2530 2770 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1510 1760 2530 2770 3140 3630 3620 3630 3630 3630
28 28.000 1.000 288.63 26.000 Std. 1290 1500 2700 2960 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. 1610 1880 2700 2960 3340 3630 3630 3630 3630 3630
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