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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion se enfoca en una propuesta para la optimizacién del sistema de
alivios y drenajes, que permita evacuar los productos almacenados en el tanque de alivio de la
Estacion de bombeo Faisanes del Poliducto Esmeraldas — Quito, de la empresa EP
PETROECUADOR para la Compafiia de mantenimiento DIMPROIN S.A. Para efectuar la
optimizacion de este sub proceso de la planta, se requiere hacer un estudio del sistema de alivios
y drenajes de la estacion, el mismo que permitird identificar las caracteristicas y causas del
problema de los equipos del proceso. Este analisis se fundamenta en las visitas de campo
realizadas a la Estacion Faisanes y en la entrega de informacién documental por parte de la
empresa DIMPROIN. Con la informacion analizada, se determinan las causas del
funcionamiento deficiente del equipo de reinyeccion, que ocurre desde el término de su
implementacion en el segundo semestre del 2015. Luego de un analisis de situacion actual con
calculos hidraulicos, se concluye que el NPSH disponible del sistema es menor que el NPSH
requerido de la bomba, por lo que se establece una alternativa que permitiria optimizar el
desalojo total del producto almacenado en el tanque de alivio y mejorar considerablemente el

control de las operaciones en la Estacion.

DESCRIPTORES:
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requerido, Optimizacion, Control
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SUMMARY

The present research focuses on a proposal for the optimization of the relief and drainage
system, which allows evacuating the products stored in the relief tank of the Faisanes Pumping
Station, Poliducto Esmeraldas - Quito of company EP PETROECUADOR for the Maintenance
Company DIMPROIN S.A. In order to optimize this sub process of the plant, it is necessary to
make a study of the system of reliefs and drains of the station, which will allow identifying the
characteristics and causes of the problem of the process equipment. This analysis has its basis
on the field visits made to the Faisanes Station and the delivery of documentary information
by the company DIMPROIN. With the information analyzed, the causes of poor functioning
of the reinjection equipment, which occurs from the end of its implementation in the second
half of 2015, are determined. After an analysis of the current situation with hydraulic
calculations, concluded that the NPSHD of the system is less than the NPSHR of the pump, so
an alternative is established that will allow optimizing the total eviction of the product stored

in the relief tank and greatly improve the control of the operations in the Station.

DESCRIPTION

Relief and drainage system, Operational capability, process, NPSH available, NPSH required,
Optimization, Control
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion analiza el sistema de alivios y drenajes y su incidencia en
el control del tanque de alivio de la estacion de bombeo intermedia, Poliducto Esmeraldas —
Quito para la empresa DIMPROIN S.A. La investigacion se resume en cinco capitulos, que se

encuentran distribuidos de la siguiente manera:

Capitulo I — El Problema
En este capitulo se describen el problema, el arbol de problemas, el andlisis critico, los limites,
la justificacion y pertinencia de la investigacion, las interrogantes que se plantean en la misma,

asi como el objetivo general y los objetivos especificos.

Capitulo Il — Marco Teorico

En este capitulo se detallan los antecedentes, la fundamentacion tedrica, técnica y legal, las
variables a ser analizadas y el desarrollo de los conceptos en los que se basan los calculos
posteriores, ademas de las hipétesis con las que se trabajaré durante la investigacion.

Capitulo 111 — Metodologia
En el tercer capitulo se describe el enfoque investigativo, la modalidad, el tipo de investigacion
a realizar, la poblacion y muestra, la operacionalizacion de las variables, las técnicas e

instrumentos que se utilizaran y el procesamiento de los resultados obtenidos.

Capitulo 1V — Andlisis e interpretacion de resultados

El capitulo cuarto contiene el analisis y la representacion de los resultados obtenidos, los
calculos realizados, las curvas de referencia y los efectos en las curvas de las bombas luego de
aplicar las leyes de afinidad. Ademas, contiene la verificacion de la hipotesis y su interpretacion

de la misma, asi como las conclusiones y recomendaciones del capitulo.

Capitulo V - Propuesta

Finalmente, en el quinto capitulo se encuentra la propuesta mas optima de solucion para el
tema planteado, la seleccion de alternativas, el disefio de la propuesta, la simulacién en el
software y la evaluacion econdémica del proyecto. En este capitulo se presentan también las

conclusiones y recomendaciones de la propuesta.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

TEMA

ANALISIS DEL SISTEMA DE ALIVIOS Y DRENAJES Y SU INCIDENCIA EN EL
CONTROL OPERATIVO DEL TANQUE DE ALIVIO DE LA ESTACION DE
BOMBEO INTERMEDIA DEL POLIDUCTO ESMERALDAS-QUITO PARA LA
EMPRESA DIMPROIN

Planteamiento del Problema

Contextualizacion

Macro

La creciente demanda de combustibles en el Ecuador, ha ocasionado que actualmente en el pais
Se generen nuevos proyectos estratégicos, que necesitaran de enormes recursos financieros,
entre los cuales se encuentran la construccion de la refineria Esmeraldas; el sistema de
almacenamiento, la modernizacion y repotenciacién de estaciones y poliductos, el transporte y
distribucion de gas licuado de petroleo para la region sur del pais, la construccién de un
poliducto entre Pascuales en Guayaquil y Cuenca, que incrementa la red de transporte de

derivados en Ecuador.

El transporte de productos limpios derivados del petrdleo se realiza a través de una amplia red
de poliductos con los que cuenta el pais, con sus aproximadamente 1 596 km de longitud, llega

a abastecer los principales centros de consumo del Ecuador.

2



Los principales poliductos en Ecuador lo constituyen: los poliductos Esmeraldas — Santo
Domingo — Quito, Shushufindi — Quito, y Quito — Ambato — Riobamba, que abastece la zona
norte y centro del pais, y los poliductos Sto. Domingo — Pascuales, Pascuales — Libertad y

Libertad — Manta para la zona sur del pais. (Ver Tabla 1).

Tabla 1 Caracteristicas generales Poliductos de EP PETROECUADOR

POLIDUCTO  LONGUITUD CAPACIDAD BOMBEO (BLS/DIA) VOLUMEN ENPAQ. LINEA(BLS) CAUDAL MAXIMO(BLS/H)

aleasTod 60000 121800
domingo
Santo Domingo- %3 38000 42800 1600
Santo oo 33000 91800 1500
Pascuales
Quito-Ambato- 180,4 24000 2177 450
Riobamba
Shushufindi- Quito 305 10800 37000 450
Libertad- 128 21600 42300 900
Pascuales
Libertad-Manta 170 8400 21500 350
Tres Bocas- 21 108000 10000 4500
Pascuales
LS B‘chifs'F”e' 55 48000 2700 2000
Tres Bocas - 55 36000 900 1500
Salitral

Fuente: El petréleo en el Ecuador. La nueva era petrolera. (2013)
Elaborado por: César Rios

El Poliducto Esmeraldas — Santo Domingo — Quito es de vital importancia para el pais, debido
a su capacidad de bombeo de 60 000 bls/dia hasta Santo Domingo y de 38 000 bls/dia hasta
Quito y a sus 257 km de extension, que lo convierte en el primero a nivel nacional. De ahi la
importancia en el contexto ecuatoriano, tanto en el aspecto econémico como en el aspecto

operativo.

Entre la lista de proyectos ejecutables de la estatal petrolera ecuatoriana, el proyecto de
modernizacion y repotenciacién de estaciones y poliductos tiene por objeto garantizar el
transporte y abastecimiento de los derivados del petrdleo requeridos por las terminales Santo

Domingo y El Beaterio en Ecuador.



Meso

El poliducto Esmeraldas — Quito tiene 4 estaciones de bombeo, Esmeraldas, Sto. Domingo,
Faisanes, Corazon y una estacion reductora en Quito (Beaterio), esta ultima abastece de
combustibles a las zonas norte y centro del pais, provincias de: Pichincha, Imbabura, Carchi,

Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo.

La iniciativa del proyecto de repotenciacion del Poliducto contempla el aumento de la
capacidad de bombeo de 2 500 bls/h a 4 700 bls/h, y de 700 bls/h a 1 400 bls/h para el tramo
Libertad — Pascuales e incluye ademas la expansion de capacidad y la modernizacién
tecnoldgica de la terminal maritima de Esmeraldas, y la automatizacion de las operaciones de
la terminal de Pascuales. El proyecto es desarrollado por la empresa estatal Petroecuador y

requiere una inversion de US$ 83 millones.

CAPACIDAD BOMBEO POLIDUCTOS (BLS/DIA)

B Esmeraldas-Santo domingo
B Santo Domingo- Beaterio
B Santo Domingo-Pascuales
B Quito-Ambato-Riobamba
B Shushufindi- Quito

u Libertad-Pascuales

Libertad-Manta

294 3% Tres Bocas-Pascuales

Tres Bocas-Fuel Qil

Tres Bocas - Salitral

Figura 1 Capacidad bombeo poliductos EP PETROECUADOR.

Fuente: El petréleo en Ecuador. La nueva era petrolera. 2013
Elaborado por: César Rios



Actualmente, el proyecto se encuentra en su fase final de ejecucion con un avance en obras del
85%, que comprende obras civiles, electromecanicas, de instrumentacion, control, SCADA,
TICs y telecomunicaciones para la implementacién de cuatro nuevos sistemas de bombeo
eléctrico en las estaciones de Esmeraldas, Santo Domingo, Faisanes y El Corazdn del Poliducto

Esmeraldas — Quito.

Como consecuencia de la repotenciacion del poliducto, ocurre la modificacion de sistemas y la
incorporacion de nuevos equipos, ocasionando algunos problemas operativos en las estaciones
intermedias, como paradas prolongadas por los trabajos directos en los sistemas principales del
poliducto, equipos mayores sin mantenimiento en bodegaje, retrasos en la puesta en marcha de
los equipos nuevos, sobredimensionamiento en los equipos de bombeo auxiliar, criterios de

disefio erréneos en la instalacion de las bombas, entre otros.

Al ver el funcionamiento poco eficiente no contemplado en los sistemas auxiliares que
conforman las estaciones del poliducto, la unidad de proyectos a cargo esta buscando las
soluciones técnicas para corregir estas fallas con las mejores propuestas viables para

corregirlas.

Micro

El area a ser intervenida para el estudio se centra en el sistema de alivios y drenajes de la

estacion de bombeo Faisanes del Poliducto Esmeraldas — Quito.

La red de alivios con los que cuentan las lineas de procesos y equipos de esta planta estan

conformados por tres sistemas:



1. Descarga de las valvulas de seguridad de las lineas de entrada y salida son enviadas a la
linea del tanque de alivio

2. El sistema de alivios de las lineas de proceso y de los equipos de bombeo, vinculados al
sistema de drenaje cerrados, que conducen a un tanque sumidero, desde donde los
liquidos recolectados son enviados al tanque de alivio mediante la bomba

3. El sistema de drenajes atmosférico, recoge los drenajes desde vélvulas de seguridad,
cubetos y otros, especialmente de las trampas de rascadores, por el cual se destinan los
liquidos y sdlidos al tanque separador, donde se separan los liquidos, y de esta manera
pasan al tanque sumidero.

Figura 2 Sistemas que conforman la red de alivios.

Fuente: Estudios de Ingenieria Basica y de Detalle, Proyecto “Modernizaciéon y Repotenciacién de
estaciones y poliductos Esmeraldas-Santo Domingo”, Petroecuador, 2011 (2011).
Elaborado por: César Rios

El tanque de alivio es una unidad que recepta las descargas de las valvulas de alivio del sistema
de la planta, diariamente la composicién y el volumen del tanque son revisados para evacuar
su contenido en base al combustible almacenado, paro lo cual se verifica la planificacion de
bombeo y se lo reinyecta por medio de la bomba P-230151-2-20-B al manifold de succion de

las bombas principales de la estacion.

Actualmente el equipo de bombeo se encuentra fuera de servicio y estd afectando la
operatividad del tanque de alivio, ocasionando que el area usuaria utilice otros métodos para
evacuar este producto del tanque lo que implica realizar actividades y gastos adicionales de

operacion.



Arbol de problemas

No se puede desalojar
el producto del tanque
de alivio a la linea de
procesos por el
sistema.

EFECTOS T

Altos niveles de
producto en el tanque
de alivio con riegos de
derrame

Uso de métodos
secundarios para
desalojar el producto
aumentando actividades
y costos operativos

SISTEMA DE ALIVIOS Y DRENAJES EN EL CONTROL OPERATIVO DEL TANQUE DE
ALIVIO DE LA ESTACION DE BOMBEO INTERMEDIA FAISANES DEL POLIDUCTO
ESMERALDAS - QUITO PARA LA EMPRESA DIMPROIN S.A.

PROBLEMA I

Disefio deficiente en
el sistema de
evacuacion del
tanque de alivio

CAUSAS

Reducido control
operativo en el
tanque de alivo de la
estacion Faisanes

Figura 3 Relacién Causa — Efecto.

Elaborado por: César Rios
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Anadlisis Critico

El sistema de alivios y drenajes de la Estacion de Bombeo Faisanes, del Poliducto Esmeraldas
— Quito, al momento, no se encuentra operativo al 100%, debido a varias causas que impiden
su optimo funcionamiento. El analisis exhaustivo de este sistema permitira identificar y
corregir las causas que ocasionan que el sistema de evacuacion del tanque de alivio de la

estacion no se encuentre operativo.

La primera causa detectada es que el disefio del sistema de evacuacion del tanque de alivio es
deficiente, el operador no puede evacuar todo el producto del tanque con los equipos instalados
actualmente, por lo cual se impide el desalojo normal del producto desde el tanque de alivio
hacia la linea de procesos del sistema.

En segundo lugar, el funcionamiento ineficiente de los equipos de bombeo ha reducido control
operativo en el tanque de alivio de la estacién Faisanes, ocasionando que el producto no pueda
desalojar como actividad de operacién rutinaria, lo que conduce a un alto riesgo de derrame

del producto en el dique del tanque.

Finalmente, la seleccidn e instalacion inadecuada del equipo de bombeo en el tanque de alivio
genera que el sistema no funcione de manera eficiente, por lo cual los operadores de la planta
deben hacer uso de métodos secundarios de desalojo del producto, como por ejemplo el uso de
auto-tanques (Vacuum), que incrementa actividades y costos operativos. Si se toman en cuenta
las normativas técnicas aplicables y ambientales, pueden realizarse los correctivos necesarios

que aseguren el 6ptimo funcionamiento del sistema intervenido.

Prognosis

Con los aspectos mencionados anteriormente, la intencion de esta investigacion es encontrar la
solucion técnica mas viable que favorezca al desarrollo de una reingenieria aplicable a este
sistema, tomando en cuenta los recursos que actualmente tiene la planta. De no existir una
solucion a este inconveniente que se presenta en el sistema de alivios y drenajes, es posible que
se de nuevamente el colapso del sistema, mismo que provoco realizar actividades de desalojo
de producto por métodos alternativos. Si no se realizara continuamente, ocurriria un derrame

del producto contenido en el tanque de alivio, que ocasionaria un severo dafio ambiental en el

8



ecosistema del lugar. Adicionalmente, deben considerarse los costos adicionales que estos
métodos alternativos de desalojo provocan, mismos que no se encuentran contemplados en los

gastos operativos de la estacion.

El propdsito de EP Petroecuador, que es el area usuaria, es habilitar este sistema utilizando los
recursos que tiene la planta'y que no implique desembolsos por concepto de cambio de equipos.
Iniciar un nuevo proceso requeriria las etapas de disefio, seleccion e instalacion de nuevos
equipos, que resultaria muy largo y costoso. La solucion oportuna a este problema permitird
que la planta funciones en Optimas condiciones una vez que concluya el proyecto de

modernizacion impulsado por el area usuaria.

Formulacion del Problema

¢ Como incide el sistema de alivios y drenajes en el control operativo del tanque de alivio en la

estacion de bombeo intermedia del Poliducto Esmeraldas — Quito?

Delimitacion del Objeto de la Investigacion

Delimitacion de contenidos:

Campo: Ingenieria Industrial
Area: Mecénica de fluidos
Aspecto: Sistema de alivios y drenajes.

Control operativo del tanque de alivio de la estacion de bombeo Faisanes

Delimitacion Espacial: La investigacion se desarrollara en la estacién de bombeo Faisanes del
Poliducto Esmeraldas — Quito de EP PETROECUADOR en la provincia de Santo Domingo de
los Tséachilas para la empresa DIMPROIN.

Delimitacion Temporal: El presente trabajo de investigacion se desarrollara en el periodo 2016

Unidades De Observacion: las variables a observar son:
v" Presion de descarga
v" NPSH disponible
v" NPSH requerido



v" Caudal

v Ubicacién del equipo

Justificacion

El interés de la presente investigacion es aportar con una solucion viable para el 6ptimo
desempefio del proceso operativo del proyecto del poliducto Esmeraldas — Santo Domingo —
Quito, para que la empresa EP PETROECUADOR pueda cumplir su objetivo de duplicar los
caudales operativos de productos limpios derivados del petréleo, de manera que satisfaga la

creciente demanda nacional.

La importancia de esta solucion es brindar herramientas que permitan el correcto
funcionamiento del sistema del tanque de alivio de la estacién de bombeo pues, de lo contrario,
podria ocasionar la saturacion del sistema de alivios y drenajes y ocasionar derrames que
tendrian una afectacion directa al medio ambiente. Las pérdidas econdémicas y ambientales

representarian costos elevados para la empresa.

Dadas las condiciones actuales de operacion de la planta y la voluntad de la empresa EP
Petroecuador para repotenciar el poliducto, es factible la implementacion de esta solucién en
el mediano plazo pues, ademas de la reduccion de costos, optimizara los procesos de operacion

en la planta.

La presente investigacion es original pues, hasta el momento, no ha habido un estudio serio
acerca de las condiciones actuales de operacion ni de la posibilidad de mejora de los sistemas.
La falta de estos estudios ha conducido a los problemas que enfrenta la estacion y por ello es
necesario el presente estudio, que permitira analizar y determinar la solucién técnica mas viable

para corregir el funcionamiento ineficiente de la unidad operativa del tanque de alivio.

La misidn y vision de este proyecto implementado por EP Petroecuador, abarca los sistemas y
los componentes que conforman el area del tanque de alivio de la estacion. Las aspiraciones de
las autoridades de la empresa son habilitar y tener operativo esta parte del proceso de la planta
para poder dar inicio a la siguiente fase de aumento de caudales. Esta investigacion aporta para

la consecucion del proyecto empresarial.
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Los beneficiarios directos seran los personeros y usuarios de EP Petroecuador.

Interrogantes de la Investigacion

¢Cuales son las variables en el sistema de alivios y drenajes de la Estacion de Bombeo Faisanes

del Poliducto Esmeraldas — Santo Domingo — Quito?

¢Qué factores impiden el 6ptimo control operativo en el tanque de alivio?

¢ Qué soluciones existen para mantener la disponibilidad y operabilidad en el tanque de alivio?

Objetivos

Objetivo General

Analizar el sistema de alivios y drenajes en el control operativo del tanque de alivio en de la

estacion de bombeo Faisanes del Poliducto Esmeraldas — Quito.

Obijetivos especificos

v Analizar las variables del sistema de alivios y drenajes de la Estacion de Bombeo

Faisanes del Poliducto Esmeraldas — Santo Domingo — Quito.
v Identificar los factores que impiden el éptimo control operativo en el tanque de
alivio de la Estacion de Bombeo Faisanes del Poliducto Esmeraldas — Santo Domingo

— Quito.

v Seleccionar la propuesta mas viable para mantener la disponibilidad operativa

del tanque con costos y gastos reducidos.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes investigativos

Durante el transcurso de la presente investigacion, se ha procedido a realizar una revision en
las distintas bibliotecas virtuales del pais, para evitar cualquier controversia que pueda existir
derivada de este trabajo. En cuanto al control operativo de tanque, existe la tesis de grado
“DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO Y CONTROL PARA EL MONTAJE DE DOS
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO DE PETROPRODUCCION”, de autoria
del Ing. Richard Jesis Zamora Mero, ingeniero de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la
Escuela Politécnica Nacional en el afio 2008, cuyo objetivo principal es “realizar el disefio
eléctrico y control e instrumentacion para el montaje de dos tanques de almacenamiento de
crudo, siguiendo las normas internacionales para areas clasificadas por la presencia de liquidos
y gases explosivos” (Zamora M., 2008), cuya area de interés es similar a la variable

dependiente de esta investigacion.

Otra investigacion previa realizada en torno a los temas que atafien a esta investigacion es la
tesis del “ESTUDIO DEL FENOMENO DE LA CAVITACION EN UNA BOMBA
CENTRIFUGA DE 1 HP Y SU INFLUENCIA EN LOS PARAMETROS DE
RENDIMIENTO ENERGETICO EN LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA, presentada por el Ing. Santiago Fabian Vargas Badillo de la Universidad Técnica
de Ambato, cuyo objetivo principal es analizar el fendmeno de la cavitacion en una bomba
centrifuga de 1 HP y su influencia en los parametros de rendimiento energético. El aporte
realizado por esta investigacién es por cuanto permite conocer cudles son las zonas afectadas
en una bomba que presenta cavitacion, relacionado con la variable dependiente de esta

investigacion.
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El Ing. Alexis Paul Lopez Carridn de la Escuela Politécnica Nacional presenta su investigacion
“EVALUACION DE ESCENARIOS Y DETERMINACION DE CONTINGENCIA
CRITICA PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE ALIVIO DE UNA PLANTA
DESTILADORA DE CRUDO PARA LA EMPRESA DOWNSTREAMS”, cuyo objetivo
general es evaluar los escenarios de contingencia mas criticos que pueden impactar de forma
negativa al medio ambiente, al personal o comunidades alrededor y a la operacién de la planta,
para posteriormente establecer el disefio de un sistema de alivio para la planta destiladora de
crudo. Su relacion con la presente investigacion es para minimizar los riesgos que pueden

derivarse del sistema de alivios contemplados en la variable dependiente.

En cuanto a investigaciones previas que tengan relacion con la variable independiente, cabe
mencionar que se toman en cuenta dos investigaciones, la primera, la tesis de previa para la
obtencion de la Tecnologia de César Antonio Rios Narvéaez de la Universidad Tecnologica
Equinoccial, denominada “CARACTERIZACION DE LODOS CONTAMINADOS CON
HIDROCARBUROS DE LA PISCINA DE LODOS DEL TERMINAL DE PRODUCTOS
LIMPIOS DEL BEATERIO”, cuyo objetivo principal es realizar un estudio técnico para el
tratamiento de sedimentos por encapsulamiento en una piscina de lodos en el Terminal de
combustibles del Beaterio y establecer el uso de productos seleccionados para optimizar el
proceso de limpieza y tratamiento de los combustibles residuales de la piscina. Su pertinencia

es por cuanto topa el tema de mantenimiento, presente en esta investigacion

La segunda investigacion consultada, adicional a los manuales de operacion de la EP
Petroecuador, es el “MANUAL DE DISENO PARA SISTEMAS DE TUBERIAS Y
TANQUES ATMOSFERICOS DE TECHO FIJO”, elaborada por el Br. Miguel Alejandro
Guzmén Acosta de la Universidad Andina Simdn Bolivar, Venezuela, de diciembre de 2012,
Este manual trata acerca de la construccion de sistemas de tuberias para la empresa SVINCA,
las soluciones méas adecuadas para la implementacion de estos sistemas, asi como mejorar la
calidad en los procesos empresariales y de negocio de dicha empresa. La variable
independiente de la presente investigacion tiene similitudes con este manual, sin embargo, este
altimo solo contiene la normativa técnica en la que basara sus mediciones y disefios, en tanto

que esta investigacion intenta dar una solucion optima a un problema existente.

13



FUNDAMENTACIONES

Fundamentacion teérica

En el trabajo de la presente tesis se ha procedido a verificar todos aquellos documentos que
permitan hacer una profusa investigacion y provean al texto de contenido rigurosamente
cientifico. No obstante, se ha hecho también una revision de informacion cientifico técnica que
han servido de referencia para construir el marco tedrico de la presente tesis, que permiten

interpretar en mejores condiciones los hallazgos percibidos en la investigacion.

La informacion presente en este documento ha sido revisada en varios libros acerca de
ingenieria hidraulica y mecénica de fluidos, disefio de bombas, tuberias, tanques, entre otros.
Adicionalmente, existe un sinnimero de documentos indexados acerca de los mismos temas,
que recogen la parte técnica aplicada, asi como diversos manuales de operacidn generales con

los que trabajan las estaciones de bombeo.

Fundamentacioén técnica

Para realizar la fundamentacion técnica de esta investigacion se toman en cuenta las normativas
internacionales aplicables a este tipo de operacion, en este caso, las normas aplicables son
ASME, APl MPMS, NACE e ISO 14000, ademés se ha recurrido a documentos existentes
tanto en las bibliotecas propias del autor como en los archivos de la estacién de bombeo. Los
documentos a los que se hace referencia en esta investigacion son diversos manuales de
operaciones, ingenierias basicas y de detalle de la Estacion de Bombeo Faisanes del poliducto
Esmeraldas — Santo Domingo — Quito, inspecciones y visitas de campo con sus bitacoras

respectivas.
Fundamentacion legal
En cuanto al aspecto legal que sirve como base para la presente investigacion y que sustenta

los aspectos anteriores, es necesario manifestar que se han tomado en cuenta los siguientes

cuerpos legales:
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La Constitucion del Ecuador en su articulo 276, que establece el régimen de desarrollo
tendra como uno de sus objetivos el de recuperar y conservar la naturaleza y mantener
un ambiente sano y sustentable, los articulos 313, 315 y 317, que establecen la
administracion y regulacion de los sectores estratégicos, su inalienabilidad e
imprescriptibilidad.

La Ley de Gestion Ambiental, que aprueba los proyectos que de alguna manera pueden
afectar la convivencia armdnica de la naturaleza y garantiza el acceso de las personas y
comunidades a un ambiente libre de peligros ambientales.

La Ley de Hidrocarburos, que regula los proyectos de exploracion, explotacion,
transporte, almacenamiento, refinacién y comercializacion de los hidrocarburos en
Ecuador.

Las politicas empresariales de EP Petroecuador, asi como sus reglamentos internos de
seguridad, salud y ambiente.

Las demas leyes, normativas y ordenanzas que contemplen las instituciones de los

Gobiernos Auténomos Descentralizados.
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Organizador Ldgico de Variables

TRANSPORTE
Y
INGENIERIA ALMACENAMI
INDUSTRIAL ENTO

CANERIAS
INDUSTRIALES PIPING CONTROL OPERATIVO

DEL TANQUE DE ALI VIO

Variable Independiente _ Variable Dependiente

Figura 4 Categorias fundamentales.
Elaborado por: César Rios
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Constelacion de ideas conceptuales de la variable independiente

Analisis de

Tanque de alivio

SISTEMA DE ALIVIOS Y

T
o DRENAJES

sumidero

Figura 5 Constelacion de ideas variable independiente
Elaborado por: César Rios
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Red de inclusiones variable dependiente

CONTROL
OPERATIVO DEL
TANOUE DE ALIVIO

Tanques de
almacenamiento

Tipos de
tanques

Figura 6 Constelacién de ideas variable dependiente.

Estaciones de
bombeo

Elaborado por: César Rios

18



DESARROLLO DEL MARCO TEORICO

INGENIERIA INDUSTRIAL

Definicion

La Ingenieria Industrial es una rama de la ingenieria que abarca conocimientos de las
matematicas y de las ciencias naturales, pero de una manera mas precisa y especializada. Roos

Hammond, citado por Manuel Angel Camacho (2006), define a la Ingenieria como:

“La Ingenieria Industrial abarca el disefio, la mejora e instalacion de sistemas integrados de
hombre, materiales y equipo. Con sus conocimientos especializados y el dominio de las
ciencias matematicas, fisicas y sociales, juntamente con los principios y métodos del disefio y
analisis de ingenieria, permite predecir, especificar y evaluar los resultados a obtener de tales
sistemas” (Camacho O., 2006, pag. 12).

Este concepto resume, de manera general, aquellas cuestiones que son materia de estudio para
la Ingenieria Industrial. Podria decirse también que la Ingenieria Industrial se enfoca en brindar

solucion a aquellos procesos que limiten o creen dificultades en la actividad empresarial.

A través del estudio y la elaboracion de procesos, la ingenieria industrial brinda soluciones
adecuadas a la industria. Las fases que deben atravesar los procesos son el disefio, la mejora e
instalacion de sistemas integrados de hombre, materiales y equipo. La aplicacion de métodos
adecuados en cada una de estas fases, ademas de la aplicacion de las ciencias matematicas,
sociales y fisicas, permite “predecir, especificar y evaluar los resultados a obtener de tales

sistemas” (Camacho O., 2006, pag. 58).
Una de las areas de injerencia de la Ingenieria Industrial es la mecanica de los fluidos y la

hidraulica, pues el conocimiento adecuado permite dar solucion a la empresa hidraulica,

petrolera y mecanica en el desarrollo de sus actividades.

19



LA MECANICA DE LOS FLUIDOS Y LA HIDRAULICA

Segun Giles (1969), la mecanica de fluidos es una ciencia que estudia el comportamiento de
los fluidos, ya sea en reposo 0 en movimiento. Existen dos momentos en los que las propiedades
de los fluidos juegan papeles importantes: en la estatica, el peso especifico es la propiedad
importante, mientras que en el flujo de fluidos la densidad y la viscosidad son las que
predominan. También es menester revisar que cuando los fluidos tienen una compresibilidad
apreciable, deben considerarse los principios de la termodinamica. Al intervenir presiones
manomeétricas negativas la tension de vapor pasa a ser importante (Giles, 1969, pag. 2). La
mecanica de fluidos es la ciencia que permite comprender tanto el comportamiento de los

fluidos como sus propiedades intrinsecas.

Para Streeter (1970), deben considerarse también los efectos de la tension superficial, dado que
se forman gotitas en “el movimiento de chorros pequefios y en estados donde se presentan
superficies de contacto liquido-gas-sélido o liquido-liquido-sélido, tanto como en la formacion
de ondas capilares. La propiedad de presion de vapor, determinante del cambio de fase liquida
a gaseosa, llega a ser importante cuando se alcanzan presiones pequefias”. (Streeter, 1970,
pag. 13). El comportamiento de los fluidos depende directamente de sus propiedades, lo que
permitird conocer sus efectos en estados de reposo y movimiento. Por ello, es importante

determinar los conceptos y las caracteristicas de cada componente de este proceso.

Definicion de fluido

“Los fluidos son sustancias capaces de «fluir» y que se adaptan a la forma de los recipientes
que los contienen (...). Son compresibles en cierto grado y ofrecen poca resistencia a los
cambios de forma” (Giles, 1969).

Es decir, fluido es una sustancia que tiene la capacidad de fluir y toma la forma del recipiente
que los contiene. Los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases, cada uno con sus

caracteristicas intrinsecas que los hacen diferentes:

a) Los liquidos son incompresibles, ocupan un volumen definido y tienen

superficies libres.
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b) Los gases, en cambio, son compresibles, y pueden ocupar todas las partes del

recipiente contenedor (Giles, 1969, pag. 1).
Propiedades de los Fluidos

Peso especifico

Es la relacion entre el peso y la unidad de volumen de la sustancia. En los liquidos, y puede
considerarse constante para las variaciones ordinarias de presion (Giles, 1969, pag. 2). El peso

especifico del agua para las temperaturas mas comunes es de 1000 kg/m?.

_P
Y=y

D
En donde:

¥ = peso especifico (kg/m?)

p = peso (Kg)
V = volumen (md)

El calculo del peso especifico se obtiene al multiplicar su densidad por la gravedad (9.8 m/s?)
(Carnicer Royo, 2004, pag. 10).

Densidad
Es la cantidad de masa que tiene un cuerpo en relacion a su volumen. (Giles, 1969, pag. 2). Su

formula es:

(2)
En donde:

p = densidad
m = masa (kg)

V = volumen (m®)

Densidad relativa o gravedad especifica: Segun Giles (1969), es una medida adimensional
que indica la relacion que existe entre la densidad de una sustancia con respecto a la densidad

del agua.
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Viscosidad de un fluido

Segun Giles (1969), la viscosidad es la capacidad de fluir de la sustancia: entre mas viscoso

sea un fluido, tendra mayor resistencia al movimiento.

Presion de vapor

Giles (1969) dice que la presion de vapor de un liquido es directamente proporcional a la

temperatura, es decir, a mayor temperatura, mayor presion.

Presién de un fluido

Es la fuerza que ejerce un fluido sobre las paredes del recipiente que lo contiene. La presién
siempre actla en forma perpendicular a esas paredes. Los fluidos ejercen presion en todas

partes. (Tippens, 2011, pag. 306)

Los fluidos ejercen mayor presion a mayor profundidad. Un fluido ejerce la misma presién en
todas las direcciones a cualquier profundidad.

4)
En donde:

P = presion (N/m?)

p = Peso del fluido (kg)

A = Unidad de area (m?)

¥ = Peso especifico del fluido
h = Altura (m)

La presion del fluido en cualquier punto es directamente proporcional a la densidad del fluido
y a la profundidad.
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Flujo de fluidos en tuberias

Giles (1969), define dos tipos de flujos:

Flujo Laminar: es el movimiento del fluido suave y ordenado que sigue una trayectoria

paralela formando capas o ldminas, cuyo nimero de Reynolds es menor de 2000.

Flujo Turbulento: es el movimiento desordenado de las particulas sin una trayectoria

coordinada, cuyo numero de Reynolds es mayor a 4 000.

Numero de Reynolds: EI nimero de Reynolds es un nimero adimensional que caracteriza el

tipo de flujo que se utiliza para realizar calculos de disefio

Para tuberias circulares, en flujo a tuberia llena,

®)

En donde
v = velocidad media del fluido (m/seg)
D = diametro de la tuberia (m)

p = viscosidad cinematica del fluido (m? /seg)

Flujo de Fluido

Tippens (2011) define el flujo de fluido como "el volumen de fluido que pasa a través de cierta

seccion transversal en unidad de tiempo", cuya formula es:

Gasto = velocidad x seccion transversal (vt)
(6)
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Figura 7 Calculo de la velocidad de un fluido que circula por un tubo
Fuente: Tippens (2011, pag. 316)

Ecuacion de la Continuidad

Un liquido fluye a mayor rapidez cuando pasa a traves de una seccion estrecha de tuberia, y lo
hace a menor rapidez en un tramo mas amplio. Mott (1996), muestra la ecuacion de la
continuidad aplicada para liquidos, la cual establece que para un flujo estable, la rapidez de

flujo de volumen es la misma en cualquier seccion.

Aqvq = AV,

@)
En donde:

Ai=dareal (m?)
vi = velocidad 1 (m/s)
A, = area 2 (m?)
v2 = velocidad 2 (m/s)

Figura 8 El producto de la velocidad del fluido es constante en cualquier punto.
Fuente: Tippens (2011, pag. 316)
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Velocidad de Flujo

Existen factores que afectan la velocidad de flujo adecuada en los sistemas de fluidos, entre
ellos el tipo de fluido, la longitud del sistema, el tipo de conducto, la caida de presion, los
dispositivos tales como bombas o valvulas conectadas a los conductos o tuberias, la
temperatura, la presion y el ruido. Segun Robert Mott (1996), las velocidades de flujo

recomendadas en sistemas de potencias de fluidos responden a la distribucion de la tabla 2.

Tabla 2 Velocidades de flujo recomendadas en sistemas de presion

UNIDADES SI
Salidas a bombas (lineas de 0.6a22mls
succion)
Salidas a bombas (lineas de 24a7.5m/s
descarga o de presion)
Lineas de retorno 0.6a2.6 m/s

Fuente: Robert Mott (1996, pag. 152)
Elaborado por: César Rios

Conservacion de la Energia - Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli describe como se comportan los liquidos al moverse en una corriente.

(Tippens, 2011, pag. 318)De manera simple, puede enunciarse de la siguiente manera:

1
P+ pgh + 3 pv? = constante

®)
En donde:
P = Presion absoluta (N-/m?)
p = densidad (Kg/m?)
g = gravedad (m/s?)
h = altura (m)

v = velocidad (m/s)
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Densidad As

(a) (b)

Figura 9 Deduccion de la ecuacion de Bernoulli
Fuente: Tippens (2011, pag. 319)

Teorema de Torricelli

Es una de las aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli para el estudio de flujo de un liquido
gue se encuentra en un recipiente a través de un orificio, bajo accion de la gravedad (Tippens,
2011, pag. 320). Su formula es:

v=,2gh
©)
En donde:

v = velocidad de salida de un liquido (m/s)
g = gravedad (m/s?)

h = altura (m)

el e

i

! N P
h.‘ t
.‘ = - - = \/ﬂ

P

Figura 10 Teorema de Torricelli.
Fuente: Tippens (2011, pag. 320)
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Pérdidas de Energia debido a la Friccion

En los tramos de tuberias existen pérdidas de energia como consecuencia de la friccion. Para

calcular estas pérdidas hay que tomar en cuenta los siguientes puntos:

Ecuacion de Darcy - Weisbach

Segun Mott (1996), la ecuacion de Darcy — Weisbach se emplea para calcular la pérdida de
energia debido a la friccion en las secciones de las tuberias largas y rectas. La ecuacion es la

siguiente:

(10)
En donde:

h; = pérdida de carga debida a la friccion (m)

f = factor de friccion de Darcy (adimensional)

L= longitud de la tuberia (m)

D = didmetro de la tuberia (m)

v = velocidad media del fluido (m/s)

g = aceleracion de la gravedad = 9,80665 m/s? (Mott, 1996, pag. 237)

Las pérdidas por friccion en flujos turbulentos requieren considerar dos factores adicionales
antes de aplicar esta formula: el nimero de Reynolds y el factor de rugosidad de la tuberia, de
acuerdo a la

Tabla 3:

Tabla 3 Factor de rugosidad de la tuberia

Material Rugosidad € (m)
Vidrio, plastico Suavidad
Cobre, latén, plomo, (tuberia) 1,5x 10
Hierro fundido sin revestir 2,4 x10%
Hierro fundido revestido de asfalto 1,2 x 10*
Acero comercial o acero soldado 4,6 x 10
Hierro forjado 4,6 x10°
Acero remachado 1,8x 103
Concreto 1,2x10°

Fuente: Mecdnica de Fluidos, Mott (1996)
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Elaboracién: César Rios
Una vez que obtenemos los valores adimensionales del nimero de Reynolds y el factor de

rugosidad, aplicamos los diagramas de Moody o la formula para flujo turbulento de Swamee -

Jaine, para obtener el factor de friccion:

1.325

f =
(355 + 5) |

(11)
En donde:

f = factor de friccion
€ = valor de rugosidad de la tuberia. (m)
D = didmetro (m)

Re = nimero de Reynolds (adimensional)

Otras Pérdidas de Carga

Ranald Giles (1969) indica que otras pérdidas de carga, tales como las que tienen lugar en los

accesorios de tuberias, se dan generalmente en la forma:

(m) = K(v*/29)
(12)
En donde:

m = pérdida de carga por accesorio
K = constante de accesorios (*)

v = velocidad (m/s)

g = gravedad (m/s?)

(*) Los valores se muestran en el Anexo 1.

BOMBAS

Existen diferentes conceptos de bombas que difieren segun los autores que las definan. Un
concepto mas integral es el que muestra Carnicer Royo (2004), el cual refiere que las bombas:
"son maquinas que engendran energia hidraulica por transformacion de la energia mecanica

que viene del exterior (motor), la cual se afiade a la energia cinética y potencial del liquido que

28



pasa a través de ellas. Estas maquinas mueven el liquido como consecuencia de un intercambio

de energia por rozamiento (Carnicer Royo, 2004, pag. 20)".

En general, las bombas son méaquinas hidraulicas cuyo proposito es transportar un fluido

liquido desde un punto a otro, habitualmente desde diferentes alturas.

Tipos de bombas

Existen varias clases de bombas, tal cual se muestra en Figura 11:

Alternativas

Rotativas

Centrifugas

eDe piston
*De émbolo
eDe diafragma

eEngranajes
eTornillo
ePaletas
eLevas
eEspeciales

¢ Radiales
e Diagonales
¢ Axiales

Figura 11 Tipos de bombas

Fuente: Carnicer Royo (2004, pag. 19).
Elaboracién: César Rios

Por cuestiones de estudio, esta investigacién se centrard en el analisis de las bombas

centrifugas, que son las que aplican al tema de estudio.
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Figura 12 Partes de la bomba centrifuga.

Fuente: Carnicer Royo (2004, pag. 21).

Cuerpo de bomba
Rodete o impulsor
Tapon de mandémetro
Eje de bomba
Rodamiento lado bomba
Rodamiento lado motor
Tapon vaciado bomba

Pie de apoyo

© 0o N o g bk~ w Db PE

Soporte palier
10.  Tuerca sujecion rodete
Letras: J. Aspiracion. I. Impulsion

Terminologia Basica
Para fines de este estudio, se toman como referencia los conceptos expresados por Carnicer

Royo (2004):

Altura geométrica: Es la altura vertical comprendida entre el nivel del liquido a elevar hasta el

punto mas alto.
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Altura de aspiracion: es la distancia desde el nivel del liquido hasta el eje de la bomba. Es
aspiracion positiva cuando el liquido fluye desde una fuente elevada a la succién de la bomba

por gravedad. (Flowserve, 2013)

Altura de
succion estatica

Figura 13 Altura de aspiracion.
Fuente: Curso bdsico de bombas Flowserve (2013, pag. 18)

Altura de impulsién: desde el eje de la bomba hasta el punto de elevacién maximo.

Altura estatica de elevacion: es la altura a la que un liquido debe elevarse para alcanzar el ojo

del impulsor (Flowserve, 2013, pag. 20)

Altura estatica
de
elevacion

Figura 14 Altura estatica de elevacion.
Fuente: Curso basico de bombas Flowserve (Flowserve, 2013, pag. 20)

Altura manométrica: es la suma de la altura geométrica sumadas a las pérdidas de carga.
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Caudal o capacidad: es el volumen de liquido elevado por unidad de tiempo.

NPSH: Net Positive Suction Head por sus siglas en inglés, o en espafiol altura neta positiva de
aspiracion, es la diferencia entre la presion del liquido a bombear referido al eje del impulsor
y la presion de vapor del liquido a la temperatura. EI NPSH adecuado permite que la bomba
trabaje de manera Optima, pues indica la altura de presion en la linea de aspiracion por encima

del vapor del liquido para que este no se vaporice (Carnicer Royo, 2004, pag. 22).

NPSH disponible: es la energia que tiene un liquido a la entrada de la bomba por encima de la
energia del liquido. En otras palabras, es la altura hidraulica del fluido menos la presion de
vapor y menos la altura geométrica de aspiracion (Carnicer Royo, 2004, pag. 22). Su forma

de calculo es:

10 x Pa 10xTv
NPSHp, = ——— — ha — Pca —

(13)
En donde:

Pa = Presion atmosférica o presion en el depésito de aspiracion (kg/cm?)
ha = Altura geométrica de aspiracion (m)

Pca = Pérdidas de carga en la aspiracion (m)

Tv = Tension de vapor del liquido a la temperatura de bombeo (kg/cm?)

Y = Densidad relativa o gravedad especifica del liquido (kg/dm?®)

NPSH requerido: es la energia necesaria que requiere la aspiracion de la bomba para evitar la
cavitaciéon. En cualquier bomba, para que esta funcione correctamente, el NPSH disponible

debe superar al NPSH requerido (Carnicer Royo, 2004, pag. 22).
Existe una condicion sugerida por diversos autores y fabricantes para mantener medidas de
prevencion, seguridad y condiciones transitorias. Carnicer (2004, pag. 32) sugiere afiadir 0,5
metros al valor de NPSH requerido, quedando la ecuacion de la siguiente manera:

NPSH, > NPSHg + 0,5 m aprox

(14)
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Cavitacion: Es el proceso que ocurre dentro de la bomba cuando el NPSH disponible es mayor
que el NPSH requerido. En la bomba se generan pequefias burbujas que implotan de forma

violenta y la dafian consecuentemente (Carnicer Royo, 2004, pag. 23).

Golpe de ariete: es un fendmeno que sucede en la tuberia, haciendo que esta ya no sea rigida y
el liquido se vuelve compresible. Es un fendmeno transitorio. Se produce al abrir o cerrar una
valvula, al encender o apagar una bomba sin cerrar previamente la valvula de impulsion
(Durman, 2014).

Figura 15 Golpe de ariete.
Fuente: Durman (2014)

Claudio Mataix (1986) en su libro “Mecénica de fluidos y méaquinas hidraulicas”, indica que:

“los medios empleados para reducir el golpe de ariete son:

- cerrar lentamente la valvula de impulsion;

- escoger el didmetro de la tuberia de impulsion grande, para que la velocidad en la
tuberia sea pequefia;

- instalar la bomba con un volante que en caso de corte de la corriente reduzca
lentamente la velocidad del motor y por consiguiente la velocidad del agua en la tuberia;
- inyectar aire con un compresor para producir un muelle elastico durante la

sobrepresion.” (Mataix, 1986, pag. 403)

Con estas indicaciones puede disminuirse la propension del golpe de ariete en las bombas.
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Leyes de Afinidad
Carnicer (2004, pag. 43)define las siguientes leyes de afinidad que se revisaran en este trabajo:

1. El caudal que eleva una bomba aumenta o disminuye es proporcional al aumento o

disminucién de la velocidad.
_ ﬂ)
Q: = Q1. (n1

(15)
En donde:
Q = caudal

n = cambio de velocidad

2. La altura manométrica aumenta o disminuye con el cuadrado de la velocidad.

n, 2
HZ = Hl' <—)
nq
(16)
En donde:
H = altura manométrica
n = cambio de velocidad
3. La potencia absorbida crece o disminuye con el cubo de la velocidad.
n 3
PZ = Pl' <_2>
nq
(17
En donde:
P = potencia absorbida
n = cambio de velocidad
4. El rendimiento es constante cuando cambia la velocidad.
N2 =mn
(18)

En donde:

1 = rendimiento
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El efecto de la aplicacion de estas leyes modifica las curvas de las bombas. Se aconseja
consultar con el fabricante de la bomba previo a realizar una manipulacién en las variables de
la misma, pues puede presentar inconvenientes como: resistencia mecénica al eje y
rodamientos, pues aumenta la potencia; resistencia a la presion del cuerpo, pues aumenta la
presion, o modificacion del poder de aspiracion de la bomba, pues no se mantiene proporcional

al aumento de caudal. (Carnicer Royo, 2004, pags. 43-44).
Cambios en el diametro del rodete
Cada carcasa tiene un intervalo de rodetes, los cuales solo varian en el didmetro pues su

aspiracion idéntica. Para determinar el efecto que produce esta variacion de diametro, se
emplean las siguientes ecuaciones (Carnicer Royo, 2004, pag. 45):

5)
Q: = 0Q;. D,
(19)
En donde:
Q = caudal
D = didmetro de rodete
m= 1 (32)
2 - 1' D1
(20)
En donde:
H = altura manométrica
D = didmetro de rodete
Po=ru(3)
2 - 1' D1
(21)

En donde:
P = potencia absorbida

D = diametro de rodete
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CANERIAS INDUSTRIALES

Las cafierias son un conjunto de tuberias, cafios, conductos cerrados para el transporte de
diversos fluidos y los accesorios que hacen esto posible. La mayoria de estos ductos trabajan a
presion, es decir, sin superficie libre, pues los fluidos ocupan toda el area disponible durante
su transporte, que ocurre desde el lugar de generacion hasta el punto de almacenamiento
(Golzman, 2003).

La eleccion acertada del tipo de tuberias requiere un conocimiento profundo, tanto del sistema

como del fluido a transportar.

Procedimiento de disefio de tuberias

En la Guia para Disefio de Tuberias (FIME-UNPRG, 2009), establece que para realizar

cualquier disefio mecanico de sistema de tuberias, es necesario cumplir los siguientes pasos:

a) “Establecer las condiciones del sistema: presion, temperaturas, velocidad del viento,
movimientos sismicos, choques de fluido, gradientes térmicos y namero de ciclos de varias
cargas.

b) Seleccionar el diametro de la tuberia.

c) Determinar el material de la tuberia.

d) Seleccion de las clases de “rating” de bridas y valvulas.

e) Calculo del espesor minimo de pared.

f) Establecer el tipo de soportes para el sistema de tuberias.

g) Analisis de esfuerzos por flexibilidad (FIME-UNPRG, 2009, pags. 1-2)”.

Normas de disefio

El Manual de Disefio Mecanico (FIME-UNPRG, 2009), sefiala las normas mas utilizadas para

el disefio del sistema de tuberias, las cuales son:

v B31.1. (1989) Cafierias de poder
v B31.3 (1990) Caiierias para Plantas Quimicas y Refinerias de Petrdleo
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v B31.4 (1989) Sistema de Transportacion Liquida para Hidrocarburos, Gas de
Petroleo, Amoniaco Anhidro y Alcoholes

v B31.5 (1987) Tuberia de refrigeracion

v B31.8 (1989) Sistema de Tuberia de Transmision y Distribucion de Gas

v B31.9 (1988) Tuberia para servicios de construccion

v B31.11 (1986) Sistema de tuberias de transporte de lodos (FIME-UNPRG,
2009, pég. 3)

Cargas de disefio para tuberias

En los sistemas de tuberias, cuando se realiza el disefio de las lineas previa la etapa de montaje
y operacion, deben tomarse en consideracion las cargas o esfuerzos a las que estan expuestas
las tuberias. De acuerdo a la Guia para el disefio de tuberias (FIME-UNPRG, 2009), estas

cargas pueden ser:

e Cargas por la presion de disefio: es la carga a la presion mas severa interna y externa
de la linea a la temperatura de sus condiciones operacionales.

e Cargas por peso: se considera el peso muerto del sistema, incluye tuberia y accesorios.

e Cargas vivas del caudal de trabajo: son las reacciones puntuales por efecto de los
soportes.

e Cargas dinamicas: son las cargas ejercidas por efecto del viento en las tuberias.

e Cargas sismicas: cargas por impacto u ondas de presion, como son: golpes de ariete,
caidas de presion, descarga de fluidos.

e Vibraciones excesivas inducidas por pulsaciones de presion: tales como movimiento

de vehiculos y maquinaria, entre otras (FIME-UNPRG, 2009, pags. 3-4)

Diametro de tuberias
Para realizar el dimensionamiento de las tuberias, deben tomarse en consideracion los
siguientes items: el caudal a ser transportado, las diferencias en alturas, la presion del proceso,

la velocidad del fluido, las pérdidas de carga admisibles, las caracteristicas del fluido, material

y el tipo de tuberia. (Golzman, 2003)
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Sin estos calculos previos, es posible que todo el sistema de tuberias presente problemas

durante el transporte de productos.

Escurrimiento de fluidos por tuberias

El escurrimiento es una cierta pérdida de energia del fluido, debido a las resistencias que se

oponen al flujo y que se disipan en forma de calor.

Las resistencias son de dos tipos:

a) Externas, que resultan del rozamiento contra las paredes del cafio, aceleraciones y
cambios de direccion y la consecuente turbulencia producida. Son tanto mayores cuanto
mayores sean la velocidad del fluido y la rugosidad de las paredes y cuanto menor sea el

diametro.

b) Internas, que resultan del rozamiento entre las propias moléculas del fluido entre si,
Ilamado viscosidad. Estas, en cambio, son mayores cuanto mayores sean la velocidad y la

viscosidad del fluido.

La energia perdida es considerada una “pérdida de carga” o pressure loss, y es una disminucién
gradual de la presion del fluido que va cayendo de un punto a otro en el sentido de escurrimiento

(pressure drop).

Cuando se estudia la transmision de fluidos, se dividen las redes de cafierias en tramos, en los
que no se incluye ninguna maquina, ya sea bombas, turbinas, entre otras, que absorban o doten
de energia al fluido. De este modo, si existen variaciones de la energia entre los puntos

extremos de la linea seran por la pérdida de carga. (Golzman, 2003)
Este criterio es notorio cuando se trabaja con fluidos méas viscosos, como es el petroleo, y se

encuentra considerado en esta investigacion para definir un concepto claro de las pérdidas que

se tienen en un sistema de tuberias.
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Determinacion de la presion de prueba hidraulica

De acuerdo a Golzman en su Curso de Cafierias Industriales (2003), la presién de prueba

hidrostatica en cualquier punto de una cafieria metalica sera:
a) No menor que 1,5 veces la presion de disefio

b) Para temperaturas de disefio mayores que la de prueba, la presion de prueba
minima serd la calculada por la siguiente ecuacion, excepto que el valor de St/ S exceda
de 6.5

_1L5PSt
t s
(22)
En donde:

Pt = presion de prueba hidrostatica minima (manométrica)

P = presion interna de disefio (manométrica)

St = valor de tensidn admisible a temperatura de prueba

S =valor de tension admisible a temperatura de disefio (Tablas A1 de ANSI) (Golzman,
2003, pag. 4)

Célculo del espesor de pared

Para calcular el espesor de pared, se emplean los célculos y conceptos citados por Golzman

(2003), que a continuacidn se transcriben:

“La tension maxima en un cafio recto se producira en el sentido circunferencial, que es
el duplo de la tension longitudinal. Basado en este concepto de la teoria de membrana,
para un cafio sometido a presion interna, el calculo de ANSI B31.3, el espesor minimo
sera:

tm=t+c

(23)
El espesor seleccionado no serd menor que tm + tolerancia de fabricacion.
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tm = Minimo espesor requerido por presion, incluyendo tolerancia de fabricacion,

erosion y corrosion.

t = Espesor por disefio por presion interna o la determinada para presion externa.

¢ = La suma de las tolerancias mecanicas (roscas, ranuras, etc.), mas las tolerancias por
erosion o corrosion. Para componentes roscados sera la profundidad (h de la norma
ANSI B 1.20.1 o equivalente) la que se aplicara. Para superficies maquinadas o ranuras
donde la tolerancia no se ha especificado, se asume una tolerancia de 0,02" 0 0,5 mm,

agregada a la profundidad especificada en ¢l corte” (Golzman, 2003, pags. 27-28).

Con base en estos conceptos acerca del grosor de pared, podrdn hacerse los calculos

respectivos.

Presion de Diserio

En cuanto a la presion de disefio, no puede ser:

“menor que la presion en las condiciones mas severas de presion y temperatura
coincidentes que se esperan en una operacion normal. La condicion més severa de
presién y temperatura coincidente, es aquella que resulta en el mayor espesor
requerido y en la clasificacion mas alta de los componentes del sistema de tuberias”
(FIME-UNPRG, 20009).

En los célculos de presion de disefio, deben excluirse las pérdidas involuntarias de presién

interna o externa que causen diferencias en la presion.

Temperatura de disefio

Se conoce como temperatura de disefio a la “temperatura del metal que representa la condicion
mas severa de presion y temperatura coincidentes (FIME-UNPRG, 2009, pag. 8)”. Al escoger
la tuberia, debe considerarse si esta tiene revestimiento interno o externo, de tal manera que la
temperatura del metal de disefio no supere (o sea inferior) a la temperatura maxima de disefio
del fluido.
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Para calcular la temperatura, se emplea la ecuacion:

En donde:

Empuje/A

5/L E

(24)

Empuje = empuje sobre los puntos de fijacion

A = area de la seccion transversal del cafio

8 = dilatacion libre del cafo

L = longitud del cafio

E = médulo de elasticidad del material

Analisis de flexibilidad en sistemas de tuberias

Este analisis se realiza a fin de registrar si la linea tiene la capacidad para absorber las cargas

que inciden en ella, como son el peso de la tuberia, la disposicion geométrica, vibraciones, la

expansion térmica, las fuerzas que producen la presion de los fluidos, movimientos teluricos,

entre otras.

Este analisis se realiza para verificar que el esfuerzo producido en la tuberia por los distintos

tipos de carga no sobrepase los valores admisibles y los equipos tampoco, a objeto de satisfacer

la necesidad empresarial. En caso que el sistema no cumpla con los requisitos de flexibilidad,

tanto para las cargas sometidas como las ocasionales, pueden disponerse, segun la Guia para el
disefio de tuberias (FIME-UNPRG, 2009), de los siguientes recursos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

“Reubicacion de soportes

Modificacion del tipo de soporte en puntos especificos
Utilizacion de soportes flexibles

Modificacion parcial del recorrido de la linea en zonas especificas
Utilizacion de lazos de expansion

Presentado en frio (FIME-UNPRG, 2009, pag. 2)".
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Soportes de cafierias

Definicion y Clasificacion:

Se conoce como soporte a aquellos mecanismos que soportan los pesos y esfuerzos ejercidos

por los cafios o sobre ellos, y los trasmiten al suelo o a otras estructuras.

A continuacion, se presenta la clasificacion de los soportes de acuerdo al Curso de Carierias

Industriales de Fernando Golzman (Golzman, 2003):

Soportes destinados a sostener
pesos

eRigidos
eApoyados
eColgantes
eSemi-rigidos (Pipe Hangers)
*No rigidos
eSoportes a resorte (Spring-hangers)
eSoportes a contrapeso.

Soportes destinados a limitar los
movimientos de los cafios

eDispositivos de fijacion total - Anclajes

eDispositivos que permiten sélo
movimientos axiales - Guias

eDispositivos que impiden el movimiento en
un sentido

eDispositivos que impiden los movimientos
laterales - Vientos o bracing

Dispositivos que absorben las
vibraciones - amortiguadores

¢ La mayor parte de estos dispositivos cumplen
mas de una de las funciones de los soportes
anteriores.

¢ "Casi todos los soportes que limitan movimientos
también sustentan pesos y reciprocamente todos
los que se disefian para soportar pesos ejercen
alguna limitacion en los movimientos de la
cafieria" Golzman, 2003

Figura 16 Clasificacion de los soportes.

Fuente: Curso de Cafierias Industriales (Pipping), (Golzman, 2003)

Elaboracién: César Rios

Planos de cafierias

En los proyectos de cafierias industriales se hacen generalmente tres tipos de planos, cada uno

COoN Ssus variaciones.

1) Diagramas de flujo
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2) Planos de Planta y Elevacion

3) Planos Isométricos, de detalle, fabricacion y soportes.

Para la presente investigacion, se haran uso unicamente de los planos isométricos, de detalle,
fabricacion y soportes, recomendados por Golzman (2003), dado que contienen el conjunto de
cafierias de areas completas, la cafieria completa y los sectores de cada una. Para un

conocimiento completo de los tipos de planos, revisar Anexo 2.

Importancia del proceso

Cuando se disefia un sistema de tuberias, es imprescindible conocer pormenores del proceso y
parametros que regulan la produccion para poder determinar qué tipo de cafios, accesorios y
otros elementos va a emplear en el disefio. Sin el conocimiento previo del proceso de
produccidn, pueden ocurrir errores como variaciones de temperatura, presiones superiores a las
del disefio, mal uso de las cafierias, entre otros que pueden afectar tanto la seguridad como la
parte econémica de un proyecto.

Este conocimiento debe abarcar como minimo: la presién de las lineas, la temperatura en los
puntos de conduccion, la corrosividad o abrasividad de los fluidos, los puntos de medicion y
las caracteristicas fisicas de los fluidos. Todo esto permitird definir el disefio del sistema de

cafierias. (Golzman, 2003)

SISTEMA DE ALIVIOS Y DRENAJES

Caferias Subterraneas

De acuerdo a Golzman en su Curso de Cafierias Industriales (2003, pag. 64), en los sistemas
industriales, las cafierias industriales son aquellas que funcionan por gravedad como: drenajes,
alcantarilladlos, sistemas de agua y aire comprimido. Estas lineas se instalan sobre el suelo por

lo que no se consideran condiciones paralelas o niveles determinados para su instalacion.

En las cafierias subterraneas no se consideran analisis de flexibilidad por las siguientes razones:
1) La mayoria son cafierias frias que no estan expuestas al sol, las dilataciones son

despreciables, siendo facilmente absorbidas por el terreno.
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2) Aun si existiera temperatura en la linea, el movimiento de los cafios en el terreno es
suficiente para absorberlo.

3) En temperaturas mayores, se usan juntas especiales como las Dresser o Victaulic que
las absorben.

Las consideraciones que se deben tomar para instalar este tipo de tuberias son la proteccion a

la corrosion con sistemas de proteccion catodica o cintas aislantes.

En lineas que trabajan a presion, se deben colocar anclajes en los puntos donde existan cambios

de direccidn para evitar cualquier movimiento de la cafieria por efecto de la presion.

Andlisis de cargas

Existen dos tipos de cargas externas:

1) Las cargas muertas provocadas por el efecto del peso de la tierra sobre la cafieria.

2) Las cargas vivas que pueden ser estaticas o de movimiento, i.e. vehiculos.

Determinacion de las cargas vivas

Segun la AWWA (American Water Works Association), el calculo de las cargas vivas esta

dado por la ecuacion:

PcF
We = Cs—

(25)
En donde:

We = Carga viva (Kg/m de cafieria)

Cs = Coeficiente de carga en funcién del diametro del cafio
Pc = Carga concentrada (Kg) = 4550 Kg. (AWWA)

F = Factor de impacto

L = Longitud efectiva del cafio en el cual actua la carga.
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Tabla 4 Valores de impacto

VALORES DE IMPACTO

TIPO DE TRANSITO VALOR DE F
Carretera 15
Ferrocarril 1,75
Aeropuertos 1,00

Fuente: Curso de Tuberias Industriales, Golzman (2003, pag. 65)
Elaborado por: César Rios

El valor normalmente aceptado para L (longitud de la cafieria que esté bajo la carga de impacto)

es de 0,90 m (AWWA) (Golzman, 2003, pag. 65).
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Figura 17 Determinacién de cargas vivas.
Fuente: Curso de Tuberias Industriales, Golzman (2003, pag. 65)

Determinacion de las Cargas Muertas (cargas de tierra)

La ecuacion para determinar las cargas muertas esta dada por:

Wc=Cd+* wx Bd D
(26)

En donde:
Wc = Carga muerta (Kg/m de cafieria)
Cd = Coeficiente de carga en funcion de H/Bd
H = altura del relleno
B = ancho de la zanja.
W = Densidad del Material de relleno Kg/m3

45



Bd = Ancho de la zanja medida a nivel del coronamiento del cafio (m).

D = Diametro exterior del cafio (m).

Descripcion del sistema de alivios y drenajes

El sistema de alivios de la estacion Faisanes tiene tres circuitos principales. En el primer
conjunto de lineas se encuentras las descargas de las valvulas de seguridad de la entrada y
salida de la estacion Faisanes (Figura 18) estas son conducidas a un colector que se conecta al
tanque de alivio T-230151-2-20-A.

Figura 18 Valvulas de seguridad principales — Estacidn Faisanes.
Elaborada por: César Rios

En el segundo circuito de lineas se encuentran todas las descargas de didmetro pequefio,
procedentes de las valvulas de seguridad y drenajes (Figura 19) de los equipos principales,
secundarios, auxiliares y lineas de procesos que se encuentran instalados en todos los sistemas
de la planta, para proteccién por sobrepresiones en las lineas o para actividades de operacion y
mantenimiento. Estas descargas se conectan al sistema de drenajes cerrados y son conducidas
al tanque sumidero T-230151-03-A de la estacion y de este punto son enviados al tanque de
alivio, utilizando la bomba vertical P-230151-2-03A.
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Figura 19 Drenaje de lineas de procesos de la estacidn Faisanes.
Elaborado por: César Rios

El tercer circuito es un sistema de drenajes atmosférico, el cual recoge los lixiviados de los
drenajes de cubetos y canales que se encuentran en las plataformas de los equipos principales,
trampas de recepcion y envio de rascadores y otros procesos. Como resultado de su limpieza,
estos se conducen al tanque separador APl T-230151-2-03-B, donde se separan los liquidos,

luego pasan al tanque sumidero y finalmente al tanque de alivio.

Figura 20 Areas de proceso de Estacién Faisanes.

Elaborado por: César Rios

Descripcion de equipos
Valvulas de seguridad

Las valvulas de seguridad son dispositivos mecanicos instalados en los sistemas que operan
con presion. Son empleados para evacuar fluidos cuando existe un exceso de presién en el
circuito. (Cejalvo Lapefia, 1995)
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Tanque de alivio

El tanque de alivio de la estacion Faisanes tiene las siguientes caracteristicas:

Figura 21 Tanque de alivio y tanque de almacenamiento Estacién Faisanes
Elaborado por: César Rios

Tabla 5 Valores de disefio, rugosidad en conductos

Capacidad: 2 000 bls
Altura: 32 ft
Diametro: 21 ft

Fuente: Estudios de Ingenieria TECNA (2009, pag. 21)
Elaboracién: César Rios

Tanque sumidero

El tanque sumidero tiene las siguientes caracteristicas:

Figura 22 Tanque sumidero - Estacidn Faisanes
Elaborado por: César Rios
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Tabla 6 Datos tanque sumidero Estacién Faisanes

Capacidad: 20 bls
Altura: 9 ft
Diametro: 48 in

Fuente: Estudios de Ingenieria TECNA (2009, pag. 21)
Elaborado por: César Rios

Separador API

Figura 23 Separador API.
Fuente: Estudios de ingenieria TECNA (2009, pag. 19)

Bomba tanque de alivio

Figura 24 Bomba tanque de alivio.
Elaborado por: César Rios
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Tabla 7 Datos bomba tanque de alivios Estacidn Faisanes

Marca: Worthinton
Size: 3HX-12
Capacidad: 416 gpm
Velocidad Motor: 3600 RPM
Potencia: 40,5 kW
TDH: 312 ft

Fuente: Estudios de Ingenieria TECNA (2009, pag. 20)
Elaborado por: César Rios

Bomba tanque de alivio (nueva)

Figura 25 Bomba tanque de alivio (nueva)
Elaborado por: César Rios

Tabla 8 Datos bomba tanque de alivios Estacidn Faisanes

Marca: Ruhrpumpen
Size: 4x2x17
Capacidad: 416 gpm
Velocidad Motor: 3550 RPM
Potencia: 149,2 kW
TDH: 643 ft

Fuente: Levantamiento de campo

Elaborado por: César Rios
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Bomba tanque sumidero

Figura 26 Bomba tanque sumidero
Elaborado por: César Rios

Tabla 9 Datos bomba tanque sumidero Estacion Faisanes

Marca: No disponible
Modelo: No disponible
Etapas: 15
Capacidad: 40 gpm

Velocidad Motor: 3500 RPM
Potencia del motor: | 6,7 kW
TDH: 900 ft

Fuente: Estudios de Ingenieria TECNA (2009, pag. 20)
Elaborado por: César Rios
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DESARROLLO DE LAS CATEGORIAS DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE DERIVADOS DEL PETROLEO

El transporte y almacenamiento son procesos vitales en la industria petrolera para abastecer
eficientemente la demanda de derivados del petréleo en el menor tiempo posible y al menor

costo.

Transporte de Derivados

El transporte de hidrocarburos puede realizarse por via maritima, a través de buques, o a traves
de sistemas terrestres, tales como oleoductos, gasoductos, poliductos, tanques y auto tanques.
Para efectos de la presente investigacion, se haré referencia Unicamente al transporte via
terrestre, especificamente el poliducto. Este término hace referencia a un sistema a través del

cual se transportan varios tipos de productos.

Los productos se transportan de la siguiente manera:

"El transporte de productos en los poliductos se efectia por medio de baches, partidas,
lotes 0 volimenes de producto bombeado por la estacion inicial. Estos baches son
transportados uno a continuacion de otro y su secuencia estad dado de acuerdo a su
densidad." (Rios, 2005, pag. 53)

De tal manera que no interfieren en su traslado en ningin momento.

En Ecuador, la institucion encargada de realizar el transporte de productos derivados del
petréleo es la empresa Estatal Petrolera Petroecuador, que posee una amplia red de poliductos
interconectados entre si, desde las refinerias y terminales maritimas hacia los centros de
despacho y comercializacion. Los productos que se transportan en los poliductos ecuatorianos
son gasolinas, diesel y gas licuado de petroleo. Son casi 1 596 km de poliductos, que permiten
transportar derivados a través de nueve lineas interconectadas. (EP PETROECUADOR,
2013). El mapa de la distribucion de poliductos en el pais, actualizado al afio 2016, puede verse

en la Figura 27.
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Figura 27 Mapa de Transporte y Almacenamiento en Ecuador.
Fuente: Pagina web EP Petroecuador, (2016)
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Almacenamiento

Segln reportes de EP Petroecuador (2013, pag. 86), el pais dispone de una capacidad de

almacenamiento de 2 662 617 barriles, distribuidos de la siguiente manera: 1 345 588 barriles

en la zona norte y 1 317 029 en la zona sur del pais, repartidos en 103 tanques, 6 esferas

horizontales y 10 esferas de gas, ubicados en los terminales del pais.

Tabla 10 Capacidad de Almacenamiento operativo en terminales y depdsitos Petrocomercial - BLS

PRODUCTO / NAFTA GASOLINA | GASOLINA | GASOLINA DIESEL GLP (GAS
ALTO DIESEL1 | DIESEL2 JETAL FUELOIL | SLOP [ TOTALBLS
PROVINCIA OCTANO SUPER EXTRA BASE PREMIUM LICUADO)
ESMERALDAS 100,850 147,793 16,780{ 106,161 26,347, 52,046 449,977
w SANTO DOMINGO 15,952; 95,135 137,614 248,701
g OYAMBARO 27,361 27,361
‘Zt BEATERIO 50,869 33,382i 201,075 28916  6849] 210,301; 29,966] 47,740 609,098
CZ) AMBATO 10,553; 61,790 60,786 133,129
N |RIOBAMBA 4,581 3,909 8,490
SHUSHUFINDI 18,000 18,000 36,000
PASCUALES 9,878] 14171; 193,825] 33,904] 61,699 427,667, 26,347} 110,141 7,784 972,416
« MANTA 83,325 2,839 50,033 6,853 143,050
2 [CUENCA 83141 26,794 6,663} 55,165 96,936
<zt LOJA 2,088 2,191 29,966 34,245
S CAB. LIBERTAD 2,376 17910 8996 42,517 35,521 127,320
SALITRAL 36,378] 108,318 144,696
GALAPAGOS 1,471 8,066 9,537
TOTAL 248,597 82,372 840,253]  98,730; 103,826 1,122,410 112,626 245,448 63,739 108,318 14,637

Fuente: Rios, César (2005, pags. 60-61).

Elaborado por: César Rios

Descripcion de los productos transportados

Son distintos los productos que se trasladan a través de los poliductos. A continuacion,

podemos apreciar cuales son los que se transportan en el pais:

54




Tabla 11 Productos transportados

PRODUCTO UsosS COMERCIALIZACION
GASOLINA Derivado de uso automotor Super 30 octanos
Extra 80 octanos
Destinado al consumo de sector doméstico e i .
DESTILADO . . Kérex o Diesel 1
industrial
Consumen sectores automotor, marino, industrial y .
DIESEL 2 L. Diesel 2
eléctrico
Sector industrial en mayor porcentaje y marino en . .
FUELOIL De acuerdo a viscosidad y ruta
menor volumen
Turbo Fuel (aviones a turbina)
AEROCOMBUSTIBLES  |Uso de aviacidn en general JP-4 (aviones de entrenamiento
Avgas (avionetas a piston)
Programa Nacional del Banano para fumigacion (95%) |Aceite agricola
SPRAY OIL
Elaboracidn de grasas, insecticidas o fumigacion (5%) |Grasas, insecticidas, fumigacion
Produccion de acido sulfurico Azufre (materia prima)
AZUFRE . Fertlllz‘antfaldwe'cto, age|.'1te de
Producto final vulcanizacidn, fosforos, jabones,
etc.
Asfal ial
Obras de infraestructura vial, especialmente P'S : tos Vli e|:
ASFALTOS consumido por Ministerio de Obras Publicas y (nturas as ?_ 1Cas
. . Impermeabilizantes
gobiernos seccionales
Pegamentos

Fuente: Rios, César (2005, pags. 62-63)
Elaborado por: César Rios

La capacidad de almacenamiento de los tanques debe corresponder a la cantidad de productos

derivados que se producen y transportan en el pais. De acuerdo al Informe Estadistico de EP

Petroecuador del afio 2015 (2015), la produccidn de derivados a nivel nacional es la de la Tabla

12:
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Tabla 12 Produccidon nacional de derivados

Cifras en barriles

ANO 2015

Producto Cantidad

Super 6,269,643
Extra 18,461,475
ECOPAIS (extra con etanol) 4,368,153
Diesel 1 145,681
Diesel 2 5,695,619
Diesel Premium 3,892,977
Fuel Oil #4 8,698,446
Fuel Oil #6 4,971,595
Fuel Oil #6 exportacion 2,788,153
Residuo (Crudo Reducido) CIS 3,700,337
Jet A-1 2,739,477
GLP 1,521,757
Spray QOil 202,662
Solventes (Rub. S 1IM.T.) 162,174
Asfaltos AP3-RC250 1,513,143
Absorver Oil 943
Nafta Excedente 181,198
Nafta Pesca Artesanal 857,662
Nafta Sector Eléctrico 13,342
TOTAL NACIONAL 66,184,437
Azufre kilos 462,830

Fuente: EP Petroecuador. Informe Estadistico 2015 (2016, pag. 32)
Elaborado por: César Rios

Tanques de almacenamiento

Debido a las caracteristicas de los hidrocarburos, en las terminales y depdsitos son necesarios
los tanques de almacenamiento, que requieren ciertas caracteristicas de acuerdo a los diferentes
procesos que la industria contiene. En la Figura 28 se muestra la clasificacion de los tanques

empleados en las terminales:
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*Son tanques disefiados para operar a presion atmosférica o hasta un maximo de
0,035Kg/cm2 (0.5 Ibs/pulg2) sobre esa presion, su forma es cilindrica vertical

t . J eTanques conicos o de techo fijo
atmosiericos de eTanques de techo flotante

almacenamiento (R PSEES
ede doble cubierta

Tanques

Tanques de «Son tanques de almacenamiento disefiados para soportar una presion interior
almacenamiento superiora 0,035 Kg/cm2 (0,5 Ibs/pulg2), pero no mayor de 1,05 Kg/cm2 (15

a baja presion [l

Tanques de *Son esferas o cilindros de almacenamiento disefiados para operar a presiones
mayores que 1,05 Kg/cm2 (15 lbs/pulg2)
eRecipientes de almacenamiento a presion: se emplean para productos volatiles:
propano y butano, especialmente son esféricos

almacenamiento
de alta presién

Figura 28 Clasificacion de tanques de almacenamiento.

Fuente: Rios, César. Caracterizacién de lodos..., (2005, pags. 66-70).
Elaborado por: César Rios

Poliducto Esmeraldas - Quito

El sistema de poliducto de Esmeraldas a Quito, consta de cuatro estaciones de bombeo
localizadas en: Esmeraldas, Santo Domingo, Faisanes y El Corazén, y dos estaciones
terminales reductoras de presion localizadas en Pascuales (Guayas) y El Beaterio (Quito).
(TECNA - Medanito del Ecuador, 2009). En la Tabla 13 se pueden apreciar los datos

operativos de la produccion del poliducto Esmeraldas - Quito:

Tabla 13 Caudales operativos antes de repotenciacién Poliducto Esmeraldas - Quito

ESTACION CAUDAL
BPH BPD
Esmeraldas 2.341,0 56.184,0
Santo Domingo 1.763,0 42.312,0
Faisanes 1.763,0 42.312,0
Coraz6n 1.763,0 42.312,0
Beaterio 1.763,0 42.312,0

Fuente: ESTUDIOS DE INGENIERIA BASICA... 2011 (TECNA - Medanito del Ecuador, 2011).
Elaboracién: César Rios
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Este poliducto transporta gasolina super, gasolina extra, diesel 2, diesel premium y jet fuel. La
informacidn suministrada por la EP Petroecuador para realizar la ingenieria basica y de detalle,

refiere los siguientes datos acerca del poliducto:

Tramo: Esmeraldas - Tramo: Sto. Domingo
Sto. Domingo - Quito

eLongitud: 163,913 km eLongitud: 88,957 km
eDiametro externo: 16 in eDiametro externo: 12,75
eEspesor: 0,375 in in

Tramo: Sto. Domingo
- Pascuales

eLongitud: 276,000 km

eDidametro externo: 10,75
in

eEspesor: 0,250 in
eEspecificacion API 5L
Grado X52

eAntigliedad: 17 afios

eEspecificacion API 5L *Espesor: 0,330in
Grado X52 eEspecificacion APl 5L
eAntigliedad: 17 afios Grado X56
eAntigliedad: nueva

Figura 29 Caracteristicas del Poliducto Esmeraldas - Quito.

Fuente: TECNA - Estudios de Ingenieria Basica..., 2009 (TECNA - Medanito del Ecuador, 2009, pag. 9).
Elaboracién: César Rios

Modernizacién y repotenciacion del poliducto Esmeraldas-Santo Domingo-Quito

En el afio 2008, la empresa EP Petroecuador emprendi6 la repotenciacion del Poliducto
Esmeraldas - Santo Domingo - Quito, con el fin de abastecer la demanda nacional de derivados
del petrdleo durante los proximos 20 afios. Por esa razén, se invirtieron alrededor de 83
millones de dolares para la adquisicion de nuevas unidades de bombeo en las cuatro estaciones
del poliducto (Esmeraldas, Santo Domingo, Faisanes, El Corazén) (EP PETROECUADOR,
2013, pag. 92).

Los datos de produccién del poliducto que se muestran en la Tabla 14 corresponden a los

objetivos del proyecto de modernizacion y repotenciacién, que son mejorar los caudales
operativos para garantizar el abastecimiento nacional:
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Tabla 14 Caudales maximos Poliducto Esmeraldas - Quito

CAUDAL
POLIDUCTO Disefio Méximo
BPH BPH BPD
Esmeraldas - Santo Domingo 4 860 4375 | 105000
Santo Domingo - Quito 3565 3208 77 000
Santo Domingo - Pascuales 1204 1083 26 000

Fuente: TECNA - Estudios de Ingenieria..., 2009 (TECNA - Medanito del Ecuador, 2009)
Elaborado por: César Rios

MANTENIMIENTO

Mantenimiento de tanques de almacenamiento

Con el proposito de preservar las condiciones fisicas de los tanques, tanto interna como
externamente, y para asegurar la calidad de los productos almacenados en las terminales,
estaciones y demas facilidades de la industria hidrocarburifera, se han implementado practicas

para realizar la limpieza y mantenimiento periodico a estos equipos.

Las actividades principales del mantenimiento de tanques son:

e extraer los lodos contaminados con hidrocarburos, producto de la decantacion de
los sedimentos que se encuentran en los hidrocarburos almacenados,

e limpiar las paredes internas del tanque,

e realizar la inspeccion técnica del estado de las placas que conforman el tanque,

e realizar las pruebas de control de calidad y calibracion volumétrica del tanque.
Todos estos trabajos se deben realizar considerando tecnologia moderna y aplicando normas

nacionales e internacionales, que permitan realizar los procedimientos de mantenimiento de

manera adecuada y con las normas de seguridad industrial vigentes (Rios, 2005, pag. 99).
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Actividades previas al mantenimiento de tanques

Evacuacion de combustibles y lodos contenidos en los tanques de almacenamiento

de combustibles

Por tratarse de un proceso que exige el mayor control y precaucion, el grupo técnico y operativo

para esta operacion debera cumplir con procedimientos descritos a continuacion:

El técnico responsable del grupo de mantenimiento debe verificar el contenido de la
orden de trabajo, la misma que indicara el nimero del tanque de almacenamiento de
combustible que requiere mantenimiento. Con la informacion recolectada, el técnico
ordenara al grupo de operadores bajo su direccion que procedan con las actividades.
El técnico responsable dispondré al grupo de operadores que procedan a la evacuacion
del combustible de tanque sujeto a mantenimiento, utilizando el mecanismo normal
establecido para esta actividad. La evacuacion se realizard hasta el nivel superior de
la boquilla de descarga.

Para evacuar el combustible restante, el grupo de operadores debe instalar el equipo
de bombeo de combustible a la boquilla utilizada para el drenaje del agua y evacuarlo
totalmente.

El técnico responsable dispondrd a los operadores la apertura de la boquilla de
inspeccion o manhole y evacuara la fase liquida (combustible y agua) hacia el sistema
de separacién mas cercano.

El técnico responsable ordenara a un operador que determine la profundidad a la cual
se encuentran los residuos y anotar esta medida, bajo la denominacion de residuo
hidratado en a la bitacora.

El técnico a cargo debe ordenar a los operadores, instalar una bomba (Vacuum) para
la evacuacion de lodos del tanque, trasladarlo y disponerlo en la piscina de lodos.

En caso de ser necesario un lavado del tanque, se debera realizar unicamente luego de
haber retirado todo el lodo y no como medida para facilitar el retiro del material.

El lavado debe realizarse con un volumen limitado de agua, proveniente del sistema
de separador API del mismo tipo de combustible que se esta efectuando (Rios, 2005,
pag. 97).
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Normativa de Mantenimiento

Norma EP Petroecuador S1-016 — Procedimientos de seguridad industrial para efectuar

limpieza de tanques

Métodos y procedimiento de limpieza.

Disposiciones generales:

Los trabajos de limpieza y reparacion de tanques se efectuaran solamente con personal

competente en coordinacion con el area de Seguridad Industrial.

Antes de iniciar un trabajo de limpieza de tanques, la Unidad de Seguridad Industrial debe tener
en cuenta los siguientes aspectos:
e Asegurarse de las caracteristicas del producto almacenado en el tanque.
e Evaluar la cantidad de residuos dentro del tanque.
e Inspeccionar el area circundante para determinar si existe algin peligro que requiera la
adopcion de medidas preventivas.

e Emitir el permiso de trabajo correspondiente.

La unidad de Seguridad e Higiene Industrial mantendra la supervision y control permanentes

hasta la finalizacion de los trabajos.

En cuanto al proceso de limpieza de tanques, es necesario observar las siguientes etapas:
e Inspeccion externa del tanque, examen de los lugares contiguos e inspeccién de los
equipos a utilizarse.
e Control de las fuentes que pueden originar combustion.
e Vaciado del tanque.
e Extraccion de los gases.
e Pruebas de explosividad y gases toxicos.

e Apertura del tanque, extraccion y eliminacion de residuos.
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Previamente a las actividades de limpieza, las areas responsables deben establecer el tiempo
de servicio del tanque desde la Gltima limpieza, cantidad aproximada de producto, sedimentos

existentes y tiempo en que el tanque estara fuera de servicio (Rios, 2005, pag. 99).

Todas las actividades descritas en los métodos de limpieza deben realizarse obligatoriamente
con su respectivo procedimiento vigente. El personal debe contar con experiencia y estar
altamente calificado para su ejecucion y supervision, de esta manera garantizara el desempefio
de un buen trabajo, prevendra accidentes y minimizara los riesgos en la realizacién de las

labores que se comprometen en esta operacion.

CONTROL OPERATIVO DEL TANQUE DE ALIVIO

Medicion de productos en tanques de almacenamiento de hidrocarburos

Medicion estatica

Es aquella en la cual la cuantificacion de las cantidades de producto se realiza midiendo el nivel
de liquido contenido en los tanques de almacenamiento, mediante medicion manual con cinta
0 automaticamente, con algin sistema como por ejemplo el radar con lo que tenemos
informacion en tiempo real (Normas API MPMS Cap. 3) (EP Petroecuador, 2012).

Este tipo de medicion emplea métodos manuales o automaticos de medicién, que permiten

determinar el volumen de un hidrocarburo en condiciones estaticas.

Aforo de tanques

El aforo de tanques es el procedimiento que sirve para determinar el volumen neto de producto
en el tanque, informacion que se utiliza para la transferencia de custodia y fiscalizacion en
condiciones estaticas, a través de métodos de medicién para tanques, siendo estos los

siguientes:

o Medicion directa o de llenado. (Normas APl MPMS Cap. 3)
. Medicion indirecta o de vacio. (Normas APl MPMS Cap. 3)
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Herramientas y equipos para la medicién de tanques:

Cinta para medicion de altura y plomada.
Varillas de medicion.

Pasta para la visualizacion de hidrocarburo.
Pasta para la identificacion de agua.
Termdmetro digital

Termometro de mercurio.

Probeta de vidrio 500 ml.

Hidrémetro.

Guantes.

Radio portatil.

AN NN Y U N N N N N

Pantallas de visualizacién del sistema de radares.

Medicion directa o de llenado

Tiene como proposito calibrar la altura existente desde la placa de medicion que se encuentra
en el fondo del tanque hasta el punto de corte del nivel del liquido en la cinta de aforo, como

se aprecia en la figura 30.

PUNTO DE \
SEFEFENCIA  Lov]
y

Mvel de ligudo

Figura 30 Medicion de producto a fondo con plomada de fondo.
Fuente: Procedimiento: Aforo de tanques, EP Petroecuador (2012, pag. 4)

Medicion indirecta o de vacio

Consiste en identificar la altura que existe desde la superficie del liquido hasta el punto de
referencia ubicado en la parte superior del tanque. Con este dato, se resta de la altura total del
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tanque y el resultado indicara la altura del liquido en el tanque (altura del liquido = Altura de

referencia - Lectura cinta + punto de corte indicado en la plomada) (Figura 31).

Es sumamente importante que el punto de referencia esté fijo y plenamente identificado sobre
el techo del tanque. Los resultados obtenidos de la medicidn indirecta seran confiables si existe
un procedimiento de verificacion frecuente de la altura de referencia, este dato es necesario

para realizar una operacion matematica confiable.
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Figura 31 Medicion de producto a vacio con plomada de vacio.

Fuente: Procedimiento: Aforo de tanques, EP Petroecuador (2012, pag. 2)

Medicién del nivel de agua libre

Consiste en identificar el nivel de agua almacenada en el tanque. Se emplea el método de

medicion a fondo con cinta de aforo y se utiliza pasta identificadora de agua. (Figura 32).

ALTURA DE LLENADO

e
\q/

NIVEL DE LiQuIDO

e - I —

NIVEL DE AGUA

Figura 32 Medicion del nivel de agua libre.
Fuente: Procedimiento: Aforo de tanques, EP Petroecuador (2012, pag. 5)
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Medicion Automatica (Telemetria)

Son los dispositivos mecanicos o electronicos que indican de forma continua los niveles del
producto en el tanque, lo que facilita su monitoreo. El nivel de precision de este método es de
+/- 3 mm. A continuacion, se detallan algunos equipos empleados para la medicion de niveles

de producto:

Medicion de nivel con Flotador

Se utiliza como referencia para la medicion manual con cinta de aforo, este mecanismo esta
compuesto por un flotador ubicado en el interior del tanque y un nivel (péndulo) sobre una
escala graduada conectado al exterior del mismo, estos indican el nivel tanque
(ECOPETROL, 2013). Es un mecanismo de facil interpretacion y con una presion del 0.5%,

pero requiere de mantenimiento periddico para evitar su mal funcionamiento (Figura 33).

Contador
\ 4, Rueda Dentada
e N — Para Sala de b

1 B Controles WL
=N
) Tambor
)))

7
e
4
V)

-

Cinta Perforada

i [ g g Flotador
f ) -~ Escala

Contrapeso

Figura 33 Medicion de nivel con flotador.
Fuente: Manual de medicion de hidrocarburos y biocombustibles, Cap. 3 (2013, pag. 20)

Medicién de nivel con desplazador (Servo)

Es utilizado como respaldo de la medicion manual con cinta de aforo (Figura 34). Su
funcionamiento se basa en un desplazador colgado de un carreto enrollador servo-operado y

vinculado a la balanza.
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Figura 34 Medicidn de nivel con desplazador.
Fuente: Manual de medicion de hidrocarburos y biocombustibles, Cap. 3 (2013, pag. 20)

Medicion con Radar

Una antena transmite pulsos electromagnéticos cortos hacia la superficie del liquido (Figura
35), reflejandose en forma de eco. El tiempo de respuesta de esta sefial es medida con gran

exactitud y su interpretacion permite conocer el nivel del liquido en el tanque.

Espacio Libre Tubo de Aquietamiento Alta Presion

Tanque de Techo Fijo Tanque de Techo
Flotante o Fijo

Esfera o Bala

Figura 35 Medicidn con radar. Tipo de antena segun aplicacion.
Fuente: Manual de medicion de hidrocarburos y biocombustibles, Cap. 3 (2013, pag. 21)

Medicién Dinamica
La medicion dinamica cuantifica la cantidad de petréleo y refinados empleando dispositivos

de medicién que determinan la cantidad de fluido que pasa durante una unidad de tiempo. Los

medidores son de dos clases: directos o de inferencia (EP Petroecuador, 2012).
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Este método permite determinar la cantidad de volumen de hidrocarburo que se transporta de
un punto a otro mediante el uso de dispositivos mecanicos o electronicos, como son: medidores
de flujo, medidores volumétricos, medidores de turbina, medidores ultrasénicos, medidores

masicos, unidades Lact/act, entre otros.

Sistema SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition)

El Sistema de control y adquisicion de datos (SCADA), tiene como propoésito controlar y
monitorear las operaciones del Poliducto Esmeraldas-Quito. El sistema SCADA debe
comunicar e integrar las cinco estaciones que conforman el poliducto en una sola red, de
manera que permita el manejo de la informacion, gestion de alarmas, presentacion de
historicos, tratamiento de datos y monitoreo de las magnitudes y sefiales que se generen dentro
del sistema; adicionalmente el control grafico, pantallas y alarmas seran presentados en las

consolas de operacion.

- &' ! PERFIL ALTIMETRICO DEL POLTDUCTD
SHCOR DESCARGA 1545.31 PSIG TLUJO: 1539.80 BPH DENSIDAD: 44.36 "APl @& 81

SANTO DOMINGO

Figura 36 HDMI Estacion Faisanes.
Elaborada por: César Rios

La estacion de Faisanes cuenta con una workstation o llamada consola de visualizacion del
Poliducto (Figura 36), dedicada exclusivamente para el SCADA. Las consolas forman parte de
la red para la supervision, operacion y el manejo de la estacion (TECNA Medanito del
Ecuador, 2011).
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Interfaz de usuario (HMI hombre-maquina)

El Curso de Operacidon de Poliductos de SEIN S.A. (2010), indica que las interfaces béasicas de
usuario son todos los canales (teclado, raton, ventanas, beeps y otros sonidos que la
computadora hace, etc.), que permiten tener una comunicacion entre el ser humano y la

computadora. Son de dos clases:

Interfaz de hardware: son los dispositivos utilizados para ingresar, procesar y entregar los

datos, como son el teclado, el raton y las pantallas de visualizacion.

Interfaz de software: es el interfaz destinado a entregar la informacion acerca de los procesos

y herramientas de control, a través de lo que el usuario observa en la pantalla.

Funciones principales del software en el HMI

El software debe cumplir algunas funciones, tales como:

v Monitoreo: permite obtener y mostrar los datos de la planta en tiempo real.

v' Supervision: permite la posibilidad ajustar las condiciones de trabajo del proceso

directamente desde la computadora.

v' Alarmas: tiene la capacidad de reconocer y reportar eventos dentro del proceso.

v' Control: manipula las variables del proceso como son: setpoints de presién, apertura y

cierre de valvulas, histoéricos, entre otros.

Tareas de supervision y control

Existen algunas tareas que deben ejecutarse para realizar la supervision y control de los

sistemas en general. Estas tareas, segun SEIN S.A. (2010), son las siguientes:

v Accionamiento de los equipos de la estacion.

v’ Configuracion y calibracion de los equipos, tales como los transmisores de presion

actuadores.
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v Manipulacién de archivos, base de datos y registros historicos.

v" Informacion de estado de las variables en tiempo real.

v' Supervision de niveles de alarmas y alteracion en caso necesario.

v Control de accesos

v’ Sistemas de ayuda. (SEIN S.A., 2010, pag. 15)

De esta manera, existira un control adecuado y con la minima posibilidad de errores durante

los procesos.

Funcidn de las pantallas del HMI

Las funciones principales de las pantallas operacionales son mantener la seguridad, poder
verificar la capacidad operacional y el facil mantenimiento de las pantallas.

Las pantallas son la interfaz principal del operador con el proceso. El disefio de la interfaz
operacional integra las pantallas estdndar del sistema con las pantallas operacionales, lo que
facilita que el operador tenga una cercania con la operacion real del proceso mostrado en la
pantalla. El sistema debe suministrar una interfaz que tenga la capacidad intrinseca de

monitorear y controlar el proceso.

Seguridad

El sistema debe contar con varios niveles de acceso, mismos que se le asignan a cada usuario,
cada uno con diferentes opciones. Sin esta diferenciacion, el control seria imposible.

Usualmente, la distribucion de los niveles de acceso se asigna en la Tabla 15.
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Tabla 15 Niveles de acceso

Nivel de Nivel de
acceso seguridad
A 0
B 1
C 2
D 3

Funcion

Visualizacidn

Operacién

Ingenieria

Administracion

Acciones disponibles

Solo visualizacién: no es posible realizar
ningun comando, cambio o modificacién del
sistema.

Operador: entrada de datos, asignacién de
comandos y seleccién de programas de
aplicacion.

Ingenieria: realizacion de cambios,
modificaciones y adiciones del sistema.
Supervisor: adicién, modificacién o borrado
de cédigos de acceso y de asignacion de
niveles de seguridad.

Fuente: Estudios de Ingenieria, TECNA (2009)

Elaboracién: César Rios

Proceso

En el cuarto de operaciones de la estacion de bombeo Faisanes, se encuentra una pantalla
destinada al control operativo del tanque de alivio y del tanque sumidero (figura 37), ambos
del sistema de alivios y drenajes de la estacion. En esta pantalla se despliega una ventana, desde
la cual el donde el operador puede visualizar todas las variables de medicion, entre ellas el
nivel operativo del tanque, la temperatura del producto almacenado, las condiciones de la
bomba del tanque, entre ellas el estado on/off, presion de descarga, flujo, densidad y

temperatura.

Otra caracteristica importante de esta pantalla es que, en caso de existir un riesgo por alto nivel
o0 bajo nivel del tanque, la alarme emitira una sefial para poner en alerta al operador y este a su

vez pueda realizar las actividades pertinentes de control.
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Figura 37 Foto de ingenieria TECNA
Fuente: TECNA, Estudios de Ingenieria (2009)

HIPOTESIS

Hipotesis alternativa (Hi):
El sistema de alivios y drenajes incide en el control operativo del tanque de alivio de la Estacion

de Bombeo Intermedia del Poliducto Esmeraldas — Quito.

Hipdtesis nula (Ho):
El sistema de alivios y drenajes no tiene incidencia en el control operativo del tanque de alivio

de la Estacion de Bombeo Intermedia del Poliducto Esmeraldas — Quito

Sefialamiento de las variables
Variable Independiente

Sistema de alivios y drenajes

Variable Dependiente

Control operativo del tanque de alivio
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

Enfoque investigativo

Para la presente investigacion, se determinan dos enfoques metodoldgicos: cuantitativo y
cualitativo. Se emplea el enfoque metodoldgico cuantitativo porque analiza las variables del
problema planteado y establece una serie de conclusiones, con base en la medicion numérica y
el anélisis estadistico de la variacion de los parametros de control operativo del tanque de alivio
en el sistema de alivios y drenajes. De esta manera, pueden establecerse sus patrones de

comportamiento y probar teorias.

En cuanto al enfoque cualitativo, se emplea porque recurre a la observacion directa de los datos
recogidos por los sistemas en funcionamiento y a la opinién experta de quienes se encuentran
al frente de la operacion, de manera que las variables consideradas pueden compararse entre si

para presentar un analisis completo.

MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

Bibliografico documental

El presente trabajo tiene modalidad bibliografica — documental porque propone aprender de los
origenes, alcances y teorias expuestas de los diferentes criterios de autores, para aplicarlos a
los resultados y conclusiones obtenidas en este trabajo. Se consideran fuentes a documentos

como: libros, ingenierias, manuales, cursos digitales, informes, revistas e internet.
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De campo

La investigacion es de campo, considerando que se recopilé informacidn pertinente y especifica
para el problema planteado en el lugar de origen, es decir, la informacién directa en la Estacion
Intermedia de Bombeo Faisanes del Poliducto Esmeraldas Quito, a través de la empresa
DIMPROIN S.A., proveedora de soluciones de ingenieria para la empresa publica EP
PETROECUADOR.

NIVELES O TIPOS DE INVESTIGACION

Exploratorio

Es de tipo exploratorio porque busca indagar sobre el problema planteado y encontrar nuevas
perspectivas, de manera que permitan identificar los contextos y la relacion de las variables del
sistema de alivios y drenajes en el control operativo del tanque. Con sus resultados, podra

establecer investigaciones mas elaboradas a futuro.

Descriptivo
Esta investigacidn corresponde a un nivel descriptivo, porque busca especificar las propiedades
y caracteristicas del proceso con un disefio estructurado y predeterminado, analizando los datos
recolectados para describir y explicar los cambios en sus variables y procesar sus resultados de
forma objetiva.

Explicativa

Es explicativa, porque busca encontrar las condiciones que generan que el sistema de alivios y

drenajes tenga incidencia en el control operativo del tanque.

Poblacion y muestra

Una poblacion comprende “el conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas

especificaciones” (Hernandez Sampieri, 2010, pag. 174). Para la presente investigacion, se
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entiende como poblacién la totalidad de los datos recopilados en la observacion de los niveles
operativos del tanque de alivio en la Estacion de Bombeo Faisanes del Poliducto Esmeraldas —
Quito.

Para la seleccion de la muestra se realiza un muestreo no probabilistico o dirigido, que
selecciona casos ‘tipicos’ sin intentar que sean representativos de una poblacion determinada”
(Hernadndez Sampieri, 2010, pégs. 189-190), cuya ventaja reside en que no busca la
“representatividad”, de algunos elementos de la poblacion, sino que responde a “una cuidadosa
y controlada eleccion de casos con ciertas caracteristicas especificadas en el planteamiento del
problema” (2010, pag. 190).

La seleccion de la muestra entonces se realizara de manera aleatoria, considerando unidades
tipicas de la poblacion que se desea conocer. Asi, la muestra en la presente investigacion
corresponde a los quince datos recopilados en la observacion de los niveles operativos del
tanque de alivio y la entrevista a profundidad realizada al supervisor de turno de la estacion en

mencion.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Independiente: Sistema de alivios y drenajes

Tabla 16 Operacionalizacién variable independiente

Contextualizacion

Dimensiones

Indicadores

items

Técnicas e instrumentos

El sistema de alivios y drenajes es
el proceso que tiene como
proposito fundamental: recolectar,
conducir, limpiar y almacenar
todos los residuos liquidos de la
planta de bombeo, con el fin de
recuperarlos y reinyectarlos
nuevamente a linea del macro
proceso de transporte de
hidrocarburos, mediante el uso de
equipos de bombeo.

Nivel operativo
donde el equipo
de bombeo no
reinyecta

NPSH disponible:
- Caracterizacion de
fluido
- Pérdidas de carga
por friccién en la
succion
- Diferencia de
elevacion de los niveles
de liquido

¢Cual sera el NPSH
disponible del sistema?

Observacion en campo
Registro de datos
Revision bibliografica
Célculos hidraulicos
Entrevista individual

NPSH requerido del equipo
de bombeo

¢Cual sera el NPSH
requerido del equipo de
bombeo?

Observacion en campo
Registro de datos
Revision bibliogréfica
Calculos hidraulicos
Curvas de
funcionamiento de
bomba

Elaborado por: César Rios
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Variable Dependiente: Control operativo del tanque de alivio

Tabla 17 Operacionalizacién variable dependiente

tanque

el que se llena totalmente
el tanque?

Contextualizacion Dimensiones Indicadores Items Técnicas e instrumentos
- ¢Cudles seran los niveles | Observaciones en campo
Bajo nivel de tanque . .
Es el proceso donde el operador Alto nivel de tanaue operativos del tanque por | Registro de datos
de la planta tiene la posibilidad de | Niveles f bajo y alto nivel? bibliograficos
monitorear y controlar el nivel y | operativos del
el volumen del tanque de alivio, | tanque ¢Cual sera el nivel en el .
. . Observaciones en campo
realizando los movimientos . . que el operador procede .
) Nivel de desalojo Registro de datos
necesarios de producto del tanque a evacuar el producto del bibliograficos
hacia el Poliducto. De esta tanque de alivio?
manera, garantizar la
disponibilidad de VolUimenes diarios de ¢Cual seré el volumen Observaciones en campo
almacenamiento en el tanque de | Volimenes y producto recolectado diario de producto Registro de datos
alivio para los productos limpios | tiempos de recolectado? bibliograficos
recuperados en el proceso de llenado del tanque - —— -
. . ¢ Cudl serd el tiempo en Observaciones en campo
bombeo de la planta. de alivio Tiempo de llenado del

Registro de datos
bibliogréaficos

Elaborado por: César Rios
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TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE LA INFORMACION

En el presente trabajo de investigacion se utilizaran técnicas de recoleccion de datos como el
andlisis bibliografico documental, observacion y entrevistas.

En el anlisis documental, se ha recolectado informacion de una serie de autores de libros, tesis,
manuales, ingenierias e internet, mismos que se consideran los conceptos, teorias, ingenierias

constructivas y férmulas como guias de esta investigacion.

La observacion, por cuanto las visitas de campo realizadas a la estacion de bombeo Faisanes
del Poliducto Esmeraldas-Quito permite observar y analizar el sistema de alivios y drenajes,
registrando los datos necesarios en campo y en el sistema SCADA, de manera que puedan

identificarse los puntos mas relevantes para esta investigacion.

En cuanto a la entrevista, se realizd la entrevista al personal de operaciones de turno en la
estacion de bombeo, en este caso al supervisor de turno de la Estacion de Bombeo Faisanes del
Poliducto Esmeraldas — Quito, en entrevista individual a profundidad, que proporciono
informacidn de los antecedentes de los procesos y funcionamiento del sistema, de esta manera
podran considerarse sus opiniones y comentarios personales sobre los hechos significativos

suscitados en el sistema.

En la Tabla 18 se puede apreciar el plan de recoleccion de la informacion.
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Tabla 18 Plan de recoleccidn de la informacion

Preguntas basicas

Explicacion

¢Por qué?

Para definir los objetivos de la

investigacion

¢De qué personas?

Personal operativo de la planta

¢Sobre qué aspectos?

Sistemas de alivios y drenajes,
funcionamiento, procedimientos, registros

de nivel operativos, reportes.

Investigador

cQuienes? César Rios

. Donde? Estacion de bombeo Faisanes del
poliducto Esmeraldas-Quito

¢Cuando? Periodo 2015 — 2016

¢Cuantas veces?

Una sola vez con el personal operativo

¢ Qué técnicas?

Analisis bibliogréafico documental,
observacion en campo, entrevistas,

simulacion con software de bombas.

¢Con qué?

Guion de entrevista

¢En qué situacion?

Durante horas laborables

Elaborado por: César Rios

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

La informacion recolectada estard expuesta considerando el siguiente esquema para su

Optimo procesamiento y analisis.

e Revision critica de la informacidn recopilada para que sea perfectamente depurada, y

contar con una informacion precisa y legible.

e Analisis e interpretacién de los resultados de la informacidn recolectada.

e Verificacion de la hipédtesis planteada en el presente estudio.

78




Una vez realizadas las entrevistas y observaciones de campo en la Estacion de bombeo Faisanes
del poliducto Esmeraldas — Quito, se llevara a cabo el analisis e interpretacion de los resultados
enfocados a los objetivos y la hipotesis de la investigacion, para asi comprobar su validez y de

esta manera establecer las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

ANALISIS DE RESULTADOS

Para dar cumplimiento a esta investigacion, se ha procedido a realizar un trabajo en dos fases:
la primera, una entrevista a profundidad con el supervisor de la Estacién de Bombeo Faisanes,
Poliducto Esmeraldas — Quito, de EP Petroecuador. La segunda parte proviene de los calculos

realizados sobre la variable de NPSH disponible en el equipo de bombeo.

Entrevista a profundidad

La Tabla 19 indica la codificacion de la entrevista realizada al supervisor de la Estacion de
Bombeo Faisanes, Poliducto Esmeraldas — Quito, de EP Petroecuador, de acuerdo a lo sugerido
por Hernandez Sampieri y otros (2010):

Tabla 19 Codificacién y caracterizacidn de respuestas

CODIGO CARACTERIZACION FRECUENCIA
1 Medidas tomadas para desalojar el tanque

Problemas de desalojo / vaciado del tanque

Tiempo de llenado del tanque de alivio

Nueva configuracién de lineas de drenaje

Problemas en sistema de seguridad de equipos de bombeo principales

Cavitacion de la bomba

Control operativo del tanque de alivio

0O N O Ul b WN

Producto

N N NN W W w v v,

9 Sobredimensionamiento y presidn de descarga de la bomba
Elaborado por: César Rios

El formato de la entrevista y la transcripcion completa puede verse en el Anexo 3.
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Codificacion y analisis de resultados
1. Medidas tomadas para desalojar el tanque

Coordinar con tanque vacuum dos veces al mes. Es decir, 24 veces al afio.

Interpretacion:
Estos procedimientos secundarios de desalojo de combustible del tanque de alivio implican
gastos operacionales mas altos, en cuanto a recursos. Ademas, son procedimientos que dilatan

las operaciones pues requieren tiempos mas largos para su consecucion.

2. Problemas de desalojo / vaciado del tanque

El tanque debe alcanzar la cota maxima de 1,5 m de nivel. Actualmente, los niveles sobrepasan

los 8 metros de altitud. Los sistemas de bombeo no se encuentran operativos.

Interpretacion:
El no contar con un equipo de bombeo adecuado para el procedimiento de desalojo ha causado

que los niveles de volumen del tanque superen las cotas de desalojo.

3. Tiempo de llenado del tanque de alivio

El tanque se llena en un tiempo aproximado de 30 dias. En caso de emergencia, el tanque puede

llenarse en 30 minutos.

Interpretacion:
En condiciones normales, la estacion opera sin dificultad con el sistema de alivios y drenajes,
siempre y cuando este se encuentre operativo con descargas pequefias, procedentes del
accionamiento de las valvulas de alivio y de los drenajes de este sistema. En condiciones
emergentes, el tanque puede llenarse en su totalidad en muy poco tiempo, si no se toman las
acciones correspondientes, como son bloqueo de la estacion, entre otras. De ahi la necesidad

de contar con un tanque disponible permanentemente.

4. Nueva configuracion de lineas de drenaje

Cambia el proceso de reinyeccién del producto contenido en los tanques de alivio y sumidero.

Se adquieren nuevos equipos de bombeo para ambos tanques.

81



Interpretacion:
El redisefio del sistema de alivios y drenajes cambia la configuracion de reinyeccion del

producto almacenado en el tanque de alivios.

5. Problemas en sistema de seguridad de los equipos de bombeo principales

Se estrangula la valvula de descarga de la bomba para controlar la presion de descarga y que
no interfiera con los controles de seguridad. Si no se tiene habilitado el tanque de alivio, puede
ocurrir un colapso del sistema. Si las valvulas principales de seguridad se accionan por més de

30 minutos, el tanque se llenaria por completo.

Interpretacion:
Debe existir un control de la presion de descarga para evitar la interferencia con los equipos de
bombeo principales, a fin de evitar el accionamiento de los paros de emergencia.

6. Cavitacion de la bomba
El equipo de bombeo cavita cuando llega a un punto de aproximadamente 8 m. de nivel del

tanque. Cuando esto sucede, se apaga el equipo de bombeo del tanque de alivio.

Interpretacion:
El nuevo equipo de bombeo aparentemente no cumple con la condicion de NPSH disponible
mayor o igual al NPSH requerido por el equipo de bombeo, por lo tanto cavita.

7. Control operativo del tanque de alivio
El control operativo se realiza con el sistema SCADA, que permite controlar los niveles de
caudal a través de alarmas de bajo y alto nivel. Esta informacién se corrobora a través de los

datos arrojados en pantalla (SCADA), o visualmente en el campo (indicador BAREC).

Interpretacion:
El tanque de alivio cuenta con indicadores que permiten tener un control permanente del tanque
de alivio y de sus variables: nivel, presion y volumen, de tal manera que el operador cuente con

herramientas confiables para el control.
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8. Producto

El producto que contiene el tanque de alivio depende de la partida (cantidad de producto
despachada a traves del poliducto), puede ser diesel, gasolina o Jet Fuel. Cada partida toma una

operacion de transporte de 3 a 4 dias, dependiendo su volumen.

Interpretacion:
El tanque de alivio almacenara el producto que se encuentre en la linea de procesos. Por ello,

requiere identificar el producto antes de su reinyeccion a la linea, para que sea compatible.

9. Sobredimensionamiento y presion de descarga de la bomba
El equipo de bombeo del tanque de alivio tiene una presion de descarga superior a la que se
encuentra seteada en el manifold de succion de las bombas principales. Esta presion supera el
setpoint de succion de las unidades principales de bombeo, que es de 125 psi.

Interpretacion:
De acuerdo a las curvas del fabricante de la bomba del tanque de alivio, la presion de descarga
es de 367.7 psi (ver Anexo 9), que supera ampliamente el rango de presion de las unidades
principales de bombeo, lo que provoca que se accione el sistema de alarmas y se ocasionen

paros de emergencia.

Interpretacion general
De los resultados obtenidos en la entrevista al supervisor de la estacion, se puede apreciar que
el factor primordial que impide el desalojo o vaciado total del tanque de alivios se debe a la
incorporacion de un nuevo equipo de bombeo en el sistema, que posiblemente fue seleccionado
sin hacer un analisis profundo del sistema de alivios y drenajes. El equipo de bombeo posee
caracteristicas que superan los niveles de las variables de caudal, presidon de descarga de este
sistema y el NPSH requerido es mayor al disponible. Estas condiciones suscitan la cavitacion
en el sistema cuando el tanque se encuentra a un nivel operativo alto, impidiendo que se pueda

desalojar el producto en su totalidad, ademas de poner en riesgo la disponibilidad del tanque.
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Analisis e interpretacion de datos observados

A continuacidn, se presentan los datos obtenidos del calculo del NPSH disponible del tanque
de alivio y funcionamiento de la bomba en el sistema de reinyeccion de fluidos a la linea
principal en la estacion Faisanes. Se escoge esta variable (NPSH disponible) por cuanto es una
de las observaciones hechas luego de la entrevista al supervisor de la estacion, codificada en
los items 2 y 6 de la Tabla 19.

En Anexo 14 se detallan los equipos que son parte del sistema de alivios y drenajes en la
Estacion Faisanes del Poliducto Esmeraldas — Quito, para observar graficamente cémo

funciona el sistema.

Procedimiento de evacuacion y reinyeccion del producto

De acuerdo a la informacion proporcionada por el personal de la estacion de bombeo Faisanes,
el procedimiento que realiza el personal operativo para la evacuacion del producto almacenado

en el tanque de alivio y reinyectado a la linea del poliducto, se detalla en los siguientes pasos:

1. El operador verifica el nivel del liquido contenido en el tanque diariamente y
registra el nivel.

2. El operador observa si el nivel del liquido contenido en el tanque es igual o
mayor a un 1.5 metros,

3. En los registros de la planta, el operador verifica la base de combustible
almacenado (gasolina, dieses o jet fuel).

4. En los registros e informes, el operador verifica la planificacion de bombeo para
determinar la partida de bombeo (cantidad de volumen que se transporta por la linea,
especificando su cantidad y tipo de producto).

5. Luego de la verificacion, se procede a reinyectar el producto almacenado en la

partida correspondiente.

Caracteristicas de los fluidos del sistema de bombeo del tanque de alivios y drenajes

Las propiedades de los fluidos con los que se trabaja en este sistema se detallan en la Tabla 20:
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Tabla 20 Propiedades de los fluidos transportados a condiciones de operacion

FLUIDO Propiedad a 80°F VALOR UNIDAD
UNIDAD
Gravedad especifica 0.7428 -
. Viscosidad 0.90 cSt
Gasolina . "
cinematica
Presion de vapor 7-10 Psia
Gravedad especifica 0.8514 -
. Viscosidad 8.78 cSt
Diesel . "
cinematica
Presion de vapor 2-3 Psia
Gravedad especifica 0.8118 -
Jet Al V_|scosllqlad 2.00 cSt
cinematica
Presion de vapor 3-4 Psia

Fuente: TECNA — Medanito del Ecuador. Estudios de Ingenieria basica y de detalle Proyecto
Modernizacidn y repotenciacién de estaciones Poliducto Esmeraldas Quito (2009) Ver Anexo 4
Elaborado por: César Rios

Para efectos de calculo, se escoge la gasolina por tener un valor de presién de vapor mas
conservador! que los demas fluidos. EI fluido con el que se va a trabajar se encuentra en un

tanque de almacenamiento atmosférico con techo fijo (tanque de alivio).
Calculos Hidréaulicos

De acuerdo a lo manifestado anteriormente, se escoge realizar el calculo del NPSH disponible
porque es la variable observada en la entrevista con el personal de la planta, quienes afirman
que la bomba cavita cuando el fluido contenido en el tanque se encuentra mas o menos a 8

metros de altura, condicién muy superior a la esperada.
Para proceder a calcular el NPSH disponible (NPSH ) con la ecuacion propuesta,

10 x PA 10 x Pv
NPSHD=T+ha—Pca——

(27)

1 Por conservador, se refiere a la presion de vapor mas critica de los fluidos a transportarse en la linea.
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Es necesario realizar los siguientes calculos previos:

Célculo de PA (presion atmosférica)
La bomba se encuentra en una superficie a una altitud de 1 311 metros @ 27° C, metros sobre

el nivel del mar (ver Anexo 5):

altitud
PA =10.33 — 900 =
(28)
1311(m)
PA =10.33 — 900 = 8.87m(0.887 Kg/cmz)

Gravedad especifica o densidad relativa de la gasolina a 80°F = 0.7316 (Ver Tabla 20), el
resultado se expresa en Kg/dm?® como requiere la formula:
p= densidad del agua 1000 Kg/m? (ver Anexo 12):

_ pliquido
"= pagua

0.7316

1000 “9/ .

pr =

p liquido = 1000 ®9/ . x0.7316=7316"9/ ,
Yy = p x9. 8m/sz
_ Kg m
y =731.6 /m3 x9.8™/,
y = 7169. 68 1"/m3

1k K
7169.68 N/ = ﬁ = 731.6%
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Kg

Y = 7316$
=731 6Kg Lm? =0.7316 Kg
V=7 2000 @odmye: dm3

El peso especifico (y) de la gasolina es 0.7316 Kg/dm3

Célculo del ha (diferencia de aspiracion entre la superficie del liquido y la entrada

de la bomba)

En la Figura 38, se puede apreciar las alturas de los niveles de la boquilla de succion de la
bomba y de la brida de descarga del tanque, por lo que él (ha) que se considera para el célculo

es el nivel minimo operativo del tanque.

50 mm
Minimo nivel operativo —=
350mr
300mm 300mm
- B2
Tanque de alivio ‘ | Bomba

Figura 38 Diferencia de aspiracién entre la superficie del liquido y la entrada de la bomba.
Elaborado por: César Rios

ha=0.05m
(29)
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Calculo del Pca (pérdidas de carga en la aspiraciéon)

Area del tramo descarga del tanque

Brida de 6= 154.1 mm (0.154 m) (ver Anexo 6)

3 ntD?

4

(30)
_mx0. 154m?

= 0.01862 m?
m 0.01862 m

Velocidad del fluido
v=+V2+*g+*ha
(31)
v =2 * (9.8 m/s?) = (0.05m)

v=0.98994 m/s

Caudal
Q=A4Axv

(32)
Q = 0.01862 m?x 0.989949493 m/s

Q = 0.018439296 m3/s
Numero de Reynolds

La viscosidad cinematica () de gasolina es de 0.8803 cst (8.8 x 10" m), ver Tabla 20.
vxD

Re = —
il

(33)
m
0.989949493 ?xO. 154m

Re =
€ 8.803 E-7

Re = 173182.1219 Valor de tramo de tuberia de 6’
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Para el tramo de tuberia de 4”, el diametro interno (ver Anexo 6) es de 114.3 mm (0.114 m), el

valor del nimero de Reynolds es = 128 199.752

El nimero de Reynolds es mayor a 4 000, por lo que se define un flujo turbulento para este

calculo.

El valor de rugosidad se considera de: 0.3 mm (0.0003 m), como recomienda el Anexo 8 para

el material de tuberia existente.

Rugosidad relativa:
D
€

(34)
D 0.154m

€  0.0003m

D
—=>513.33
€

Valor del factor de friccion (f) para el calculo de las pérdidas en tuberia.

1.325

2
n (355 + 59)

f=

(35)

1.325
[[l ( 0.0003 m 5.74 )r

f=

"(37x0.154m " 173182.1219°9

f =0.024479774 tuberia de 6"

f=0.026562173 tuberia de 4"

Célculo de la pérdida de energia debido a la friccidn en las secciones de las tuberias

Longitud de succion de tuberia de 6”=0.70 m (jError! No se encuentra el origen de
la referencia..4, 13.5y 13.6)
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Longitud de succion de tuberia de 4”=15.5 m (jError! No se encuentra el origen de
la referencia..4, 13.5y 13.6)

= L v?
f = fx Bx Z
(36)
hf. = 0026562173, 23 ™ O 9899494932
f1=0. *0.114m* 2x9.81m/s?
hf; = 0.1804 m (Tramo de tuberia de 4°’)
hf. = 0.024479774 0.70m 0.989949493
f2=0. *0.154m”  2x9.81m/s2
hf, = 0.00556 m (Tramo de tuberia de 6°”)
hf = hf, + hf,
hf = 0.1859 m (Tramo total de tuberia de succion)
Calculo de la pérdida de energia debido a la friccién en accesorios.
hm = k-
m=K_—
24
@37

Vélvula de globo de 4", K=10 (Anexo 1)

0.9899494932

hm =10 =0.499m
2
Codo de 4", K=0.2 (Anexo 1)
0.9899494932
hm =0.2 > = 0.0998 x(4codos) = 0.0399m
g
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"T" de 4", K=0.2 (Anexo 1)

0.9899494932
hm=0.2 > = 0.0998m
g

Vélvula de compuerta de 6", K=0.15

0.9899494932
hm = 0.15 > =0.00749m
g

Codo de 6", K=0.2 (Anexo 1)

0.9899494932
hm = 0.2 > = 0.0998m
g

Reduccion de 6™ x 4", K=1.189 (Anexo 1)

0.9899494932
hm =1.189 > =0.0593m
g

Se suman los resultados de los accesorios de 4" y se obtiene el siguiente resultado:
hmy; = 0.499 + 0.0399 + 0.0998

hmy; = 0.6387m

Se suman los resultados de los accesorios de 6" y se obtiene el siguiente resultado:
hmy, = 0.00749 + 0.0998 + 0.0593

hmn =0.1665m
El valor total de las pérdidas de energia debido a la friccion en accesorios se resume en la
siguiente suma:

hmT = hmT1 + hmTz

hm; = 0.6387 + 0.1665 = 0.8052 m
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Las pérdidas de carga en la aspiracion (PCA) se obtienen sumando los resultados de las
pérdidas de energia debido a la friccion en las secciones de las tuberias y las pérdidas de energia
debido a la friccion en accesorios.

PCA = hf + hmy

PCA=0.19+0.8052 =0.99m

La presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo a 80° F se encuentra de la siguiente

forma:

Tv de la gasolina = 10 psia @ 80° F (ver Tabla 20)

Ib 1kg plg?

_ 2
plg? 2.2041b (2.5 cm)2 _ O/ 03kg/em

Tv gasolina = 10

El NPSHp del sistema es:

10 x PA 10xTv
NPSH, =T+ha—Pca—

Aplicando los resultados se obtiene:

10 x 0.887kg/cm? 10 x 0.703kg/cm?
NPSH, = 0.7316 kg,/dm?> + 0.05mts — 0.99mts — 0.7316 kg /dm> =

NPSHp =12.12 + 0.05 — 0.99 — 9.6 = 1.574 m (5.164 pie)

El valor de NPSHpy es un dato de fabrica del equipo de bombeo (Anexo 9):

NPSHy = 26.34 pie

Se debe considerar que para la bomba funcione correctamente cumpla con la siguiente

condicion:
NPSH, > NPSHy + 0.5m
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5.164 pies = 26.34pies + 0.5 m(1.64 pie)

El sistema no cumple con la condicion expuesta de NPSHp para que esta bomba funcione
correctamente, sin que aparezca cavitacion en el equipo. Esta condicion ha sido observada por

el personal operativo de la planta, expuesta en la entrevista realizada en este capitulo.

Obtencion de una curva de referencia de NPSHp para las condiciones de

funcionamiento de la bomba centrifuga en el sistema

Dado que la bomba centrifuga no cumple con la condicion de NPSH;) = NPSHg + 0.5m Yy,
siendo esta variable indispensable para que funcione el equipo y no llegue a zona de cavitacion,
el presente estudio se plantea mejorar la altura geométrica de aspiracion. Para ello, es necesario
tener una curva de referencia que se asemeje a las condiciones de funcionamiento, de manera
que puedan compararse sus resultados con la entrevista al personal y las observaciones

realizadas en campo del funcionamiento del equipo de bombeo.

Tabla 21 Resultados de NPSHD en relacién a su altura geométrica

NPSH NPSH NPSH
ALTURA DE
P DISPONIBLE DISPONIBLE REQUERIDO
ASPIRACION
(metros) (pie) (metros)
0,05 m 1,57 m 5,19
1m 2,52 m 8,33
2m 3,52m 11,63
3m 4,52 m 14,93
4m 5,52 m 18,23
5m 6,52 m 21,53
6m 7,52 m 24,83
6.4 m 7.92m 26.15
6.458 m 7.98 m 26.34 7.98 m
6.5 m 8.02m 26.48
6.9 m 8.42m 27.80
8.45 m factor de
6.956 m 8.48 m 27.98 )
seguridad
7m 8.52m 28.13
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8m 9,52 m 31,41
9m 10,52 m 34,71

Elaborado por: César Rios

Como se aprecia en la Tabla 21, los resultados del NPSHp en funcion a su altura geométrica,
se requiere una altura de 6.96 metros de altura de aspiracién para cumplir con la condicién del
NPSH;, > NPSHy + 0.5 m (1.64 pie).

En la Figura 39 se puede apreciar como la altura de aspiracion es directamente proporcional al

NPSH Disponible del sistema, si incrementamos su altura, incrementara el NPSH Disponible.

RELACION NPSHD Y ALTURA ASPIRACION

12
10 ~

; I
-

ALTURA
NI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ALTURA DE ASPIRACION | 0.05| 1 2 3 4 5 6 6.4 |16.46( 65| 69 |6.96| 7 8 9
NPSH DISPONIBLE (m) 1.57(252|3.52|452|552|6.52(752]7.92(798]|8.02]|8.42]8.48]8.52(9.52|10.5

Figura 39 Curva de relacién entre NPSHD del sistema y su altura de aspiracion.
Elaborado por: César Rios

Este resultado se compara con la informacion obtenida en la entrevista al supervisor de la

estacion de bombeo de Faisanes.

Tabla 22 Comparacién de resultados

Informacion recolectada Resultados
NPSHD calculado 696 metI’OS
Pregunta 6 Aprox. 8 metros

Elaborada por: César Rios
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Como puede observarse en la Tabla 22, existe un alto grado de similitud en los resultados
obtenidos tanto en los calculos de NPSHp con las respuestas entregadas por el supervisor de la
estacion de bombeo. En otras palabras, la bomba requiere estar ubicada a un nivel de aspiracion
por debajo de los 6.96 m para evitar la cavitacion en el equipo.

Analisis de las curvas caracteristicas de las bombas, cambiando sus parametros

En la figura 40 se aprecia las curvas caracteristicas de la bomba instalada en la actualidad es

de marca Ruhrpumpen, de tipo OH2.

P
RuHRFUMPEN Global Proposal System 17.0.2.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliente - DIMPROIN 3.4 Humero de cotlzacion :
Referencla clente - Cenrifugal pump Tamaflo : BCE 4x2%17 [A) [DH2)
Humero de anicule o P-23151-2-20-B Etapas 1
‘Senvicia - ESTACION FAISANES ‘Segun el mimero de 13 cuna : DKH 115 025.00
Cantidad :1 Fecha o Mbimo salvado L Df222017 11233 AM

Caudal, nomina TR 7 S : - Chemical
Presion / akura diferencial, mted (requerido) T4 Tamiblén conocldo comao T GASOLINA DIESEL Jat A1
Pracien / akura diferenclal, raied [efeciiva) :TAOLA 1t Ciametro maxime de salikdos SO0 IR

Presion de succion, dissfiomas. 10007 14.70 pelg Concentracion de salidos, enwolimen 20000 %

NPSH dispanibie, Diseflo (5AET Temperatura, maxima 18000 F

Frecuencla TGl Hz Densldad ded Nquido o0.743 7 0.651 Peso esp.

Wiscoskdad, disefic [BF8cR
Precion de vapor, dissfla - 1000 psla

‘elpddad, valorada

CHamesra de Impuisar, naminal 15241
mmm::mm,rrﬁ?m Eg::
DHamesra ||n.lm,m i :
Efckenda T40.E % Praglin maxima de descarga -3524 pslg
MNPSH reguernido / margen requendo 126.34/0001 Maxima presitn de operackin permishile - 580.2 pslg
ME (o rodete) | Nss (ujo rodete) : 491 7,605 Unidanes US| Limiie de presion de succidn 2109 psig
Caudal estabie continug minimo - 216.3 UZgpm Presitn de prusba hidrostatica - §710.2 psl.g
ARura maxima, diametre nominal Jo9EA 1t Datos unldad motriz & Potencla [@Max denalty)
Aumerito 42 i3 atura de slevacian con flujo de 2763 % Margen sobwe & criterio de polencla - Potencia nominal
Impulsian camado Margen de prestacion J000%
Caudal, purio de mejar rendimiento : 6218 USgpm Facior de sanico - 100
Relacion de caudal, naminal | PMR 10990 % :
Potencia, hidraulica - 104 hp
Relacion de diametra (naminal § maxima) I BE.3E6 % Potencia, nomina :
Relacion de albura jdiam. nominal § diam. :BE.TE % Potencia maxima, dimelro noemingl gm
mammo) Potancs recomendada de motor -
CQiChiCeCn [ANENHI 9.5.7-2010) :1.00/1.00 / 0.95 / 1.00 minima = +250 hp /186 KW
Estado de I3 selecciin : Comespondencia parclal
320
2 I R
8 e - Lt [
_-—-'—'_"_'_
L——"]
E: ]
1]
1500 —— Caudal estable sinimo continug o
1,350 17.24{in Tona da pradaricia W
T
1,200 —— 80
i / ~
1,060 116 s ™
—‘—-p‘r——-—ﬂ_._ [ ®
000 ! 2 hy -
“ 7 —— -
750 | 12:31in e ey F 2 '] "
son — S -
—
450 30
_I_‘_,.-\-'" e
300 L] E-
150 10
1] L]
-
: « -
§ 30 — —"]
. i T
< D 50 DX 150 D0 250 300 350 400 450 G500 S50 60D BN VOO TS0 &0 B50 000 960 1,000

Caudal - USgpm

Figura 40 Curvas caracteristicas de la bomba instalada actualmente
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Estandar. Documento fabricante. (2016).
Elaborada por: César Rios

En figura 40 se pueden contemplar las condiciones operativas del equipo de bombeo de la
estacion Faisanes. Esta curva se obtuvo en el software de aplicacion del fabricante en linea con
los datos del sistema y del equipo de bombeo previamente mencionados. Los resultados
obtenidos muestran los siguientes datos: caudal de bombeo, altura (TDH), presion de descarga
de labomba, entre otros parametros. En la condicion de estado de seleccidn, el software indica
el estado de “correspondencia parcial”, observacion que el fabricante hace sobre una anomalia
en los criterios de disefio, en este caso se refiere a la condicion de NPSHp (5.16 ft) que es

inferior a la requerida por el sistema.

Efectos en las caracteristicas de las curvas de bomba con la aplicacion de las Leyes
de Afinidad

Variacion de diametro del impulsor
Después de observadas estas condiciones del sistema de alivios y drenajes de la estacion de
bombeo, puede deducirse que, para mejorar el NPSHp que requiere la bomba, esta tendria que
estar instalada a una altura de alrededor de 7 m por debajo del nivel actual. Siendo este un
factor limitante, se considera reducir este pardametro de altura con la ayuda de las leyes de

afinidad, que mas adelante permitiran definir mas opciones.

Para el procedimiento de calculo de las leyes de afinidad se tendran en cuenta los siguientes

datos:

Q. =621.7 USgpm (Ver Anexo 9, curva caracteristica de la bomba)

Q =416 USgpm (Ver Anexo 4 P&D, valor de referencia del antiguo equipo de bombeo)

D, = 15.24in (Ver Anexo 9, curva caracteristica de la bomba)

D =13.31in (Ver Anexo 9, curva caracteristica de la bomba, valor minimo

recomendado)
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H = 780.4 ft (Ver Anexo 9, curva caracteristica de la bomba)

Por la ley de afinidad que relaciona el caudal con el didmetro del impulsor, se obtiene el
siguiente resultado:

Q _ D
Q1 Dy
(38)
Q  13.31in

621.7 gpm 17.24 in

13.31in

= mx 621.7 gpm = 480gpm

Por la ley de afinidad que relaciona la altura con el didmetro del impulsor, se obtiene el
siguiente resultado:

= (5)
H, \D,
(39)
H _(13.311'11)2
780.4 ft \17.24in
—(13'31)2 780.4 ft = 465 ft
=\17.22) *¥780-47t=465f

Por lo tanto, si disminuye el didmetro del rodete de:

15.24 in

Disminuye

13.31in
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Las condiciones hidraulicas de la bomba cambiarian:

Capacidad = 480 USgpm

Altura total = 465 ft

NPSHp =24.39 ft (Anexo 9)

Con la finalidad de conocer el comportamiento del NPSHR del equipo de bombeo, variando

su didmetro, se utiliza el software en linea del fabricante para observar el resultado de las
condiciones hidraulicas de la bomba, que se muestran en Tabla 23.

Tabla 23 Condiciones hidraulicas de la bomba variando el diametro del impulsor

VARIACION DEL DIAMETRO DEL IMPULSOR
CAUDAL | NPSHR | TDH | EFICIENCIA | POTENCIA | VELOCIDAD | DIAMETRO

1 621 26.34 | 780.4 49.8 209 3550 *15.24
2 618 26.18 | 768.3 48.9 209 3550 *15.16
3 613 26.03 |746.8 48.7 202 3550 *15

4 608 25.88 |725.7 48.5 196 3550 *14.84
6 605 25.81 |715.3 48.4 192 3550 *14.76
6 596 25.54 | 679.4 48 181 3550 *14.49
7| 580.6 | 25.09 |620.3 47.3 164 3550 *14.02
8 | 571.4 | 24.82 |587.3 46.9 154 3550 *13.74
9| 563.5 | 24.59 |559.7 46.6 146 3550 *13.5
10| 556.9 | 24.39 |537.3 46.3 139 3550 *13.31

Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Estandar. Simulacion de curvas
caracteristicas de la bomba a distintos diametros (Tabla 23).
Elaborada por: César Rios

Una vez analizados los resultados de la Tabla 23, se puede concluir que el NPSHr de la bomba
varia proporcionalmente al didmetro del rodete, es decir, si disminuye su diametro, se reduce
el NPSHRr y viceversa, la reduccion minima sugerida por el fabricante es de 13.31 pulgadas de
didmetro de rodete, en donde se obtiene un resultado de 24.39 ft de altura de NPSHr.
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Con este valor y los datos establecidos en Tabla 21 de resultados de NPSHp vy altura de
aspiracion, se constata que se tendria una disminucion del NPSHr del equipo de bombeo de
1.95 pie (0.60 m), este resultado permitira tener un criterio preponderante para la seleccion de

una propuesta de solucion.

Variacion de velocidad del impulsor

Utilizando las aplicaciones del software en linea del fabricante, se realizan varias simulaciones
considerando varias velocidades, de tal manera que se puedan conocer los efectos que causa

esta variacion en las condiciones hidréaulicas del equipo de bombeo, indicadas en la Tabla 24.

Tabla 24 Condiciones hidraulicas de la bomba variando la velocidad del motor eléctrico

VARIACION DE LA VELOCIDAD
CAUDAL | NPSHR | TDH EFICIENCIA POTENCIA DIAMETRO VELOCIDAD
1 621 26.34 780.4 49.8 209 15.24 *3550
2 590 23.71 703.9 48.8 183 15.24 *3375
3 558 21.22 630.6 48.7 155 15.24 *3195
4 527 18.94 563.1 48.5 132 15.24 *3020
5 498 17.44 497.7 48.2 110 15.24 *2840
6 464 16.31 436.3 47.8 91 15.24 *2660
7 433 15.21 380.5 47.4 75 15.24 *2485
8 400 14.04 325.7 47 59.69 15.24 *2300
9 370.5 12.98 279 46.5 47.78 15.24 *2130
10 338.7 11.84 233.5 45.9 37 15.24 *1950

Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Estandar. Simulacién de curvas
caracteristicas de la bomba a distintas velocidades. (Anexo 11).
Elaborada por: César Rios

En los resultados obtenidos en la Tabla 24, se puede observar que el NPSHr de la bomba varia
de manera directamente proporcional a la disminucién de la velocidad. Considerando la menor
velocidad (1 950 rpm), cuando el estado de seleccion de la bomba tiene una condicion de
“aceptable”, se obtiene un valor de NPSHr de 11.84 ft, valor que se verifica en la Tabla 24 y

se obtiene un valor de altura de aspiracion de 2 metros. En consecuencia, si se opera la bomba
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a bajas revoluciones (1 950 rpm), el nivel de la altura de desplazamiento de la bomba sera de

2 metros abajo del nivel actual.

VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Para la comprobacion de la hipotesis en la presente investigacion se emplea el coeficiente de
correlacién de Pearson, que es una “prueba estadistica para analizar la relacion entre dos
variables medidas en un nivel por intervalos o de razén” (Hernandez Sampieri, 2010, pag. 311),

por ser la mas adecuada en relacién a los datos recolectados.

Como primer paso, se establecen tanto la hipétesis alternativa como la hip6tesis nula.

Hipétesis alternativa (Hi):

El sistema de alivios y drenajes incide en el control operativo del tanque de alivio de la Estacion

de Bombeo Intermedia del Poliducto Esmeraldas — Quito.

Hipotesis nula (Ho):

El sistema de alivios y drenajes no incide en el control operativo del tanque de alivio de la

Estacién de Bombeo Intermedia del Poliducto Esmeraldas — Quito.

Las variables a emplear son dos, una variable independiente y una variable dependiente.

Variable Independiente

Analisis del sistema de alivios y drenajes

Variable Dependiente

Control operativo del tanque de alivio
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Con estas variables establecidas, se procede a realizar la comprobacion estadistica de la
hipdtesis a traves del método mas pertinente, que empleara el coeficiente de correlacion lineal

de Pearson, dado que es el que mas se ajusta a la presente investigacion.

Comprobacion de la hipotesis

Para realizar la comprobacién de la hipotesis, se procede a revisar los escritos del profesor
Carlos Camacho (2017), autor del médulo Anélisis de Datos en Psicologia, del departamento
de Psicologia Experimental de la Universidad de Sevilla. En este modulo, establece que el
coeficiente de correlacion de Pearson se calcula a partir de puntuaciones obtenidas en una
muestra con dos variables y que los valores de una variable estan relacionados con la otra, de

manera gque se demuestre que la correlacion entre ambas variables es significativa.

La formula resumida por Camacho (2017, pag. 6) establece que el coeficiente de correlacion

de Pearson esta dado por:

2XY o5

(40)

En donde:

r = Coeficiente de Pearson

X = Valores de NPSH disponible
Y = Valores de altura geométrica
S, = Desviacion estandar de x
S, = Desviacion estandar de y

N = nlmero de observaciones

Para realizar esta prueba y aplicar la férmula propuesta, se emplearan los grupos de datos de

altura geometrica (Ha) y NPSH disponible, expresados en Tabla 25.

Si la relacion entre las dos variables es lineal, puede aplicarse el coeficiente de Pearson. En

primera instancia, se haré esta verificacion tomando los datos de ambos grupos:
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Tabla 25 Datos de altura geométrica y NPSH disponible

NPSH Altura
disponible | geométrica
X Y
1.57 0.05
2.52 1
3.52 2
4.52 3
5.52 4
6.52 5
7.52 6
7.92 6.4
7.95 6.43
8.02 6.5
8.42 6.9
8.43 6.91
8.44 6.92
8.45 6.93
8.52 7
9.52 8

10.52 9
117.95 92.04

Elaborado por: César Rios

La gréfica resultante se muestra en Figura 41:

12

10

altura geométrica

= NPSH disponible

12 34567 8 91011121314151617

Figura 41 Grafica de datos de altura geométrica y NPSH disponible.
Elaborado por: César Rios
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Existe una relacion lineal en la relacion de las variables, por tanto, puede emplearse el

coeficiente de Pearson. Para el calculo de este coeficiente, se configura la Tabla 26:

Tabla 26 Calculo de datos para coeficiente de correlacion de Pearson

X Y X2 Y? XY
1.57 0.05 2.465 0.0025 0.078
2.52 1 6.371 1.000 2.524
3.52 2 12.419 4.000 7.048
4.52 3 20.467 9.000 13.572
5.52 4 30.515 16.000 22.096
6.52 5 42.563 25.000 32.620
7.52 6 56.611 36.000 45,144
7.92 6.4 62.790 40.960 50.714
7.95 6.43 63.266 41.345 51.144
8.02 6.5 64.385 42.250 52.156
8.42 6.9 70.964 47.610 58.126
8.43 6.91 71.132 47.748 58.279
8.44 6.92 71.301 47.886 58.432
8.45 6.93 71.470 48.025 58.586
8.52 7 72.659 49.000 59.668
9.52 8 90.707 64.000 76.192
10.52 9 110.755 81.000 94,716

117.95 92.04 920.849 600.827 741.096
Elaborado por: César Rios
Se procede al calculo de la mediade X e Y:
x=2X
N
- 117.95
X=—97
X =6.94
p_2Y
N
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Y =5.41

Se establecen las desviaciones estandar de X e Y, siguiendo el procedimiento propuesto por
(Camacho Martinez, 2017):

X
SX: T—X

920.85
Sx= |—q7——48.14

Sy =+/54.17 — 48.14

Sy =+/6.03
Sy = 2.4556
s = [Py

Y=y N

Sy =+/35.34 — 29.31

Sy =4/6.03
Sy = 2.4556

Los datos resultantes de los calculos para aplicar la ecuacién (40) son los siguientes:

104



Tabla 27 Resumen de datos obtenidos para aplicar ecuacion (40)

N 17
yX 117.95
TY 92.04

X 6.94

Y 5.41
X2 920.849
YY? 600.827
YXY 741.096

Sx 2.4556

Sy 2.4556

Elaborado por: César Rios
Aplicando la ecuacion (40):

TXY oo
o — XY

Txy = —sty

741.1
_ 1—7 — 6.94 % 5.41

"xy = 74556 % 2.4556

4358 -37.55
" = T 6.0299

6.03
" = 6.03

Ty =1

Interpretacion

De acuerdo con Herndndez Sampieri, “se relacionan las puntuaciones recolectadas de una
variable con las puntuaciones obtenidas de la otra, con los mismos participantes o casos” (2010,

pags. 311-312), y es correlacional, es decir, que la Y aumenta o disminuye en la misma relacion
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que X. El nivel de correlacion puede ir de -1 a 1. Si la correlacion es negativa, si X es mayor, Y
descendera en la misma proporcién. Si, en cambio, la correlacion es positiva, cada vez que X

aumente, Y lo hara en la misma medida.

En este caso, la correlacion obtenida es positiva en el nivel de 1. Por tanto, la correlacién entre
el sistema de alivios y drenajes y el control operativo del tanque de alivio es considerable y
positiva. Es decir, se acepta la hipdtesis alternativa por cuanto lo que sucede en el sistema de

alivios incide en la operacion del tanque.

La tabla de correlacion 27 establece los niveles en los que se relacionan las variables. En el
caso de la presente, es positiva de nivel 1. Para Camacho (2017), en las ciencias exactas es
comun que existan correlaciones positivas perfectas, porque los fendmenos se ajustan a leyes

conocidas. La gréafica resultante puede observarse en Figura 42.

Tabla 28 Tabla de correlacidn

NPSH Altura
disponible | geométrica
NPSH
disponible 1
Altura
geométrica 1 1

Elaborado por: César Rios

Diagrama de dispersion de la correlacion entre NPSH
disponible y altura geométrica

[y
o

Altura geométrica
DO MW R gy~ D0 WD

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
NPSH requerido

Figura 42 Diagrama de dispersion de la correlacion entre NPSH disponible y altura geométrica
Elaborado por: César Rios
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Una vez analizadas las variables del sistema de alivios y drenajes de la estacion
de Bombeo Faisanes, Poliducto Esmeraldas — Quito, EP Petroecuador, se define que las
mas importantes y que inciden en el sistema son el NPSH disponible, el NPSH
requerido de la bomba, la altura dindmica total y el caudal de bombeo. Estas variables
proporcionaron la informacion necesaria para identificar el problema, mismo que
impide el normal funcionamiento del sistema de reinyeccion del producto almacenado

en el tanque de alivio hacia la linea principal del poliducto.

2. Concluido el andlisis del sistema de alivios y drenajes, se identifica que el factor
primordial que impide el 6ptimo control operativo en el tanque de alivio de la Estacion
de Bombeo Faisanes es el equipo de reinyeccién P-230151-2-20-B, cuyo NPSH
disponible es menor que el NPSH requerido por el sistema. Por tanto, llega a zona de
cavitacion a una altura de 7.51 m, que representa el 77% de volumen almacenado en el
tanque, es decir, la bomba solo evacta un 23% de la capacidad total del tanque. Esta

situacidn altera el control operativo normal del tanque de alivio.

3. Conocido el factor que impide que el equipo de bombeo funcione normalmente
y, con los calculos adecuados, se determina que la propuesta mas viable para mantener
la disponibilidad operativa del tanque es aumentar el NPSH disponible del sistema y/o
reducir el NPSH requerido del equipo de bombeo, que se definira a través de un analisis
de alternativas.
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RECOMENDACIONES

1. Conocidas las variables que inciden en el dptimo control operativo del tanque
de alivio, se recomienda tener un mayor control en los criterios de seleccion de los
equipos que se compraron por concepto de repotenciacion de la planta, durante la fase

de disefio, procura y construccion.

2. Dado que el NPSH disponible es inferior al NPSH requerido, se recomienda
mejorar estas variables para que se cumpla la condicion de seguridad que evita llegar a
la zona de cavitacion, en la cual el NPSH disponible debe ser > al NPSH requerido +
0.5 m. De esa manera, el control operativo del tanque de alivio mejorard

considerablemente.

3. Se recomienda optimizar el funcionamiento de la bomba de reinyeccion desde
el tanque de alivio de la estacion al poliducto. Con esta medida, se podré utilizar el
equipo de bombeo actual sin la necesidad de adquirir un nuevo equipo, a lo que deben
sumarse el proceso de seleccion, disefio, tiempos de gestion, asignacion de recursos

para el area usuaria, que en el ambito publico son en extremo largos y costosos.
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CAPITULO V

PROPUESTA

TITULO

Redisefio del sistema de reinyeccion desde tanque de alivio en la estacion Faisanes, Poliducto
Esmeraldas — Quito, para la empresa DIMPROIN S.A.

Datos Informativos:

e Empresa — Institucion: Compafiia de Mantenimiento DIMPROIN S.A.
e Beneficiario: EP Petroecuador

e Ubicacion: Santo Domingo de los Colorados

e Tiempo para la investigacion: Once meses

e Fechainicio: julio 2016

e Director — Gerente: Ing. Luis Valencia

e Investigador: Tlgo. César Rios

Antecedentes de la propuesta

La Compariia de Mantenimiento DIMPROIN S.A. es una empresa de ingenieria industrial que
brinda soluciones a la industria petrolera nacional, en este caso para la empresa EP
Petroecuador en el poliducto Esmeraldas — Quito, en la estacion de bombeo Faisanes. Luego
del proceso de repotenciacion del poliducto, en la mencionada estacion existe un problema con
el sistema de alivios y drenajes, cuya implementacién ocasiona dificultades en el desalojo del

producto contenido en el tanque y que ha sido previamente analizado en el arbol de problemas.
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La instalacion inadecuada del equipo de bombeo para el tanque de alivio, resulta en el empleo
de métodos secundarios para el desalojo de productos, lo que genera un incremento de

actividades y costos operativos.

Una vez observadas las distintas variables que influyen en el sistema de alivios y drenajes que
se encuentran detalladas en esta investigacion, se procede a realizar esta propuesta que
permitird mejorar el NPSH de la bomba P-230151-2-20-B para reinyeccion del tanque de

alivio.

Justificacion de la propuesta

Esta propuesta es de interés porque pretende optimizar el funcionamiento del equipo de
bombeo instalado para que cumpla con los procesos requeridos en la estacion de bombeo

Faisanes, de una manera técnica, segura y confiable.

La importancia de esta propuesta radica en la reduccion de recursos econémicos y técnicos
para la realizacion de actividades operativas de rutina, en el funcionamiento del sistema de

alivios y control operativo del tanque.

Los beneficiarios de esta propuesta seran los miembros del grupo operativo de la Estacién de
Bombeo Faisanes del Poliducto Esmeradas — Quito, perteneciente a la empresa Estatal

Petrolera EP Petroecuador.

Es original, porque procede del estudio de las condiciones técnicas y operativas propias de los
equipos de la estacion, que permite encontrar la solucion mas viable y corregir el

funcionamiento de la unidad de bombeo deficiente.
La solucion presentada es factible porque se empleard el mismo equipo de bombeo, por esta

razon no se incrementarian los costos y la operacion puede mejorar considerablemente en un

corto plazo luego de su implementacion.
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Objetivos

Objetivo General

Redisefar el sistema de reinyeccion desde tanque de alivio en la estacion Faisanes del Poliducto

Esmeraldas — Quito.

Objetivos Especificos

e Establecer alternativas de solucion para incrementar el NPSH disponible del sistema de

reinyeccioén y/o reducir el NPSH requerido en el equipo de reinyeccion.

e Evaluar técnicamente alternativas de solucion mediante una matriz de seleccién, que

permita definir la propuesta mas viable.

e Definir el disefio de la propuesta de solucion seleccionada.

Andlisis de factibilidad

Para elaborar la siguiente propuesta, se han tomado en cuenta diversos factores de viabilidad,
detallados a continuacion:

Organizacional
La empresa DIMPROIN S.A. dispone de los recursos técnicos y humanos que permitiran llevar
a cabo esta propuesta, una vez que sea reconocida y autorizada por el area usuaria, en este caso
EP Petroecuador.

Ambiental
La solucion propuesta en la presente investigacion no afectara el medio ambiente ni la relacién

de la empresa con la comunidad, ademas evitara riesgos ambientales potenciales a futuro.
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Rentabilidad

La presente propuesta permite dar soporte a los procesos de repotenciacién y modernizacion
en el pais, por lo tanto es rentable tanto para la empresa como para la sociedad en general.

Economica

Dado que no requiere la compra de equipos sofisticados o construccion de grandes estructuras,
tanto la empresa DIMPROIN como el area usuaria no haran inversiones fuertes en cuestion

econdmica, por tanto la propuesta es viable en este sentido.

Fundamentacion

La investigacion bibliografica presentada en este estudio en los capitulos 11y el analisis de los
resultados obtenidos en el capitulo 1V, seran la fundamentacion tedrica para dar continuidad a
la propuesta de mejoramiento del NPSH disponible y/o disminucion del NPSH requerido del
sistema de reinyeccion, para evitar el proceso de cavitacion en el equipo de bombeo del tanque

de alivio en la estacion Faisanes.

Con la ayuda del programa Global Proposal System version 17.0.2.0 de Ruhrpumpen,
fabricante de la bomba instalada, se llevaran a cabo las simulaciones de las variables de caudal
y velocidad, que son necesarias para precisar la altura y la presion de descarga requeridas de la
bomba instalada en la actualidad. De esta manera, se comprobard si este equipo puede

funcionar en las condiciones propuestas.

Metodologia
A través de célculos matematicos y de la utilizacion del software Global Proposal System, se
procederan a realizar las simulaciones para analizar el comportamiento de la bomba principal

modificando sus parametros, de esta manera que la propuesta final cumpla con los objetivos

planteados.
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SELECCION DE ALTERNATIVAS

Considerando las recomendaciones extraidas del capitulo 4 de la presente tesis, se explican a
continuacion algunas alternativas para mejorar el funcionamiento del equipo de bombeo del
sistema de alivios y drenajes de la estacion Faisanes, que son:

o Aumentar el NPSH disponible

o Disminuir el NPSH requerido
Existen varias alternativas para cada uno de los métodos, que pueden ser implementadas para
optimizar el sistema de alivios. Para elegir la propuesta mas acertada, se procedera a analizar
cada una de las alternativas con sus ventajas y desventajas, de modo que pueda realizarse una
seleccion objetiva y pertinente.

Alternativas para aumentar NPSH disponible del sistema

A continuacion, se detallan distintas alternativas para dar cumplimiento al objetivo general,
que permitan tomar decisiones con base en el andlisis de ventajas y desventajas de cada una.

Alternativa 1: Aumentar la altura geométrica

1.- Elevar el nivel del tanque

Figura 43 Elevacion del nivel del tanque.
Fuente: Cavitacién y NPSH, Archivo de video, A.W. Chesterton Co. (1999)

.—:_'_ ‘f; *

2.- Bajar el nivel de la bomba. =

Figura 44 Disminucion del nivel de la bomba
Fuente: Cavitacidon y NPSH, Archivo de video, A.W. Chesterton Co. (1999)
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Ventaja

e Aumenta el NPSH disponible en el sistema.
e Mover la bomba es una actividad factible.

e Costo relativamente bajo

Desventaja

e Mover el tanque puede resultar imposible en tanques de gran diametro.
e Elmover labomba requiere realizar nuevos acomodos de instalaciones en bases,

sistemas eléctricos y tuberias (redisefio).

Alternativa 2: Reducir el valor de la presion de vapor

2.- Enfriar el producto.

Figura 45 Reducir la presidn de vapor.
Fuente: Cavitacidon y NPSH, Archivo de video, A.W. Chesterton Co. (1999)

Ventaja

e Disminuye el valor de presion de vapor, pardmetro de célculo del NPSH
disponible.

e Se puede disminuir la presion de vapor, bajando la temperatura del liquido,
enfriando el producto por reposo a condiciones del clima.

e Costos bajos.

Desventaja

e Aplicaa fluidos que estén sometidos a temperatura.
e El bajar la temperatura en los fluidos podria aumentar la viscosidad de manera

exponencial, como es el caso de los crudos.
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Alternativa 3: Reducir las pérdidas por friccion

Hy

\133: \‘ -
o e

- Aumentar el diametros de los tubos.

Figura 46 Reducir pérdidas por friccion — aumentar didmetros de tuberia.
Fuente: Cavitacidon y NPSH, Archivo de video, A.W. Chesterton Co. (1999)

Figura 47 Reducir pérdidas por friccion — cambiar conexiones de tuberia.
Fuente: Cavitacidon y NPSH, Archivo de video, A.W. Chesterton Co. (1999)

Figura 48 Reducir pérdidas por fricciéon — reduccién cantidad de valvulas.
Fuente: Cavitacién y NPSH, Archivo de video, A.W. Chesterton Co. (1999)

Ventajas

o Aumenta NPSH disponible del sistema.

o Los costos son medios.

Desventajas

o En algunos casos, el valor de pérdidas por friccion no podria ser un valor

preponderante en el resultado final del calculo del NPSH disponible.

115



Alternativas para disminuir el NPSH requerido del equipo

Alternativa 1: Modificar el &rea del ojo en el impulsor

Figura 49 Modificar el area del ojo en la entrada del impulsor.
Fuente: Cavitacidon y NPSH, Archivo de video, A.W. Chesterton Co. (1999)

Ventajas
Disminuye el NPSH requerido de la bomba.

Los costos son relativamente bajos.

Desventajas
Puede causar dificultades de circulacion.

Este procedimiento de alteracién en el impulsor se tendrd que hacerse con el
acompafiamiento del fabricante.

Se debe considerar como ultimo recurso.

Alternativa 2: Instalar inductor de aspiracion en la boca de entrada del impulsor

2.- Instalar un inductor de aspiracon.

Figura 50 instalar inductor de aspiracién en la boca del impulsor.
Fuente: Cavitacién y NPSH, Archivo de video, A.W. Chesterton Co. (1999)
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Ventajas

El valor de NPSHR disminuye, reduciendo la perdida de carga en la entrada de la
bomba.

El inductor funciona como rodete auxiliar del principal, reduciendo de esta manera el
NPSHR por la bomba.

Fécil de instalar y costos relativamente bajos.

Desventajas

Depende del fabricante la disponibilidad del inductor.

No hay disposicion en el mercado de este elemento para este tipo de bomba.

Alternativa 3: Impulsor de doble succién

3.- Impulsor de doble succion.

Figura 51 Impulsor de doble succidn.
Fuente: Cavitacién y NPSH, Archivo de video, A.W. Chesterton Co. (1999)

Ventajas

. Mejora notablemente el NPSH requerido de la bomba
Desventajas

. Disefio nuevo en la seleccidn e instalacion del equipo de bombeo.
o Este tipo de impulsor no se puede utilizar en la presente bomba.

o Requiere una nueva bomba.
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o Para aplicar esta alternativa en el sistema se requiere cambiar de equipo de

bombeo actual, por uno nuevo.

Alternativa 4: Usar la bomba a bajas revoluciones

Utilizar el equipo de bombeo a bajas revoluciones implica instalar un variador de frecuencia o
utilizar un motor que funcione a menores revoluciones. En este caso en particular, hay que
considerar que al variar la velocidad si se disminuye notablemente el NPSH requerido del
equipo, como lo muestran las hojas de resultados de los calculos desarrollados en el software
del fabricante en el Anexo 8. Sin embargo, aun con la velocidad més baja, no llega a cumplir
la condicion de NPSHp > NPSHR, por lo que continda siendo necesario el aumento de la altura

geométrica, lo que implicaria bajar el equipo de bombeo a una altura mas factible.

Figura 52 Bomba a bajas revoluciones.
Fuente: Cavitacién y NPSH, Archivo de video, A.W. Chesterton Co. (1999)

Ventajas

e Disminuye el NPSHR a bajas revoluciones.

e Costos moderados.

Desventajas

e Al variar la velocidad se alteran tambien las condiciones de caudal, TDH y presion.

e Serequiere de la instalacion de un variador de frecuencia o cambio de motor eléctrico.
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e Las averias del variador no se pueden reparar in situ, es necesario enviarlas a servicio
técnico. Mientras tanto, debe disponerse de otro variador equivalente o dejar la

instalacion sin funcionamiento.
Alternativa 5: Instalar una bomba de refuerzo

Requiere instalar una bomba en serie para que alimente a la bomba principal y de esta manera

elevar el NPSH disponible del sistema.

Booster

Figura 53 Instalacion de bomba de refuerzo.
Fuente: Cavitacidon y NPSH, Archivo de video, A.W. Chesterton Co. (1999)

Ventajas
. Afiade altura de presion al NPSH disponible.

Desventajas

o Requiere la utilizacion de una bomba nueva.

Criterios de evaluacion de las alternativas

Para la evaluacidn técnica de las alternativas, se aplicaran los criterios descritos en la “Matriz

de resultados para la seleccion de alternativas”, que se indican en Tabla 31 y Tabla 32.

Cada una de las alternativas seréa calificada sobre un puntaje total de 100 puntos. Los criterios

de calificacion de evaluacién con sus correspondientes puntajes parciales se indican en Tabla
29.
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Tabla 29 Criterios de calificacidon para seleccién de alternativas.

Criterios de calificacion Descripcion
0-1 No apto
2-3 Baja
4-5 Apto
6-7 Buena
8-10 Excelente

Elaborada por: César Rios

A fin de poder realizar la matriz de resultado para la seleccion de alternativas, debe
especificarse cada parametro e indicar la puntuacion obtenida, esta se multiplicara por los
valores de la tabla de criterios de calificacion. Cuando alguna de las alternativas no cumplan

con el minimo especificado en la Matriz, su puntuacion seré cero.

En caso que el puntaje de la alternativa sea inferior al minimo o no cumpla con alguno de los

parametros evaluados, la propuesta sera rechazada y no sera objeto de estudio.

Unicamente aquellas propuestas que hayan obtenido un puntaje igual o superior al minimo
requerido (7.0 del puntaje total maximo), seran consideradas como técnicamente calificadas
para la ejecucion del trabajo, y exclusivamente en esos casos se procedera a evaluar.

Parametros de evaluacion

Cada alternativa propuesta va a calificarse sobre un valor total de cien (100) puntos maximo,

de acuerdo a los siguientes parametros:

e Factibilidad: se refiere a la posibilidad de realizar el trabajo de una forma facil y viable,

considerando los recursos técnicos y humanos necesarios.

e Proceso: permite identificar la naturaleza del proyecto, si es nuevo, requiere de una

ampliacion, modificacion o de una tecnologia condicionada.

e Inversidn: son todos los recursos necesarios para ejecutar la alternativa seleccionada.

e Localizacion: se refiere al lugar donde se debe implementar la propuesta, considerando

su complejidad, acceso, ubicacion del insumo, entre otros.
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e Tiempo: se considera el tiempo de implantacion de la propuesta.

e Tamanfo: considera los aspectos del mercado o disponibilidad de insumos que se

requieren para su implementacion.

e Mantenimiento: se refiere al grado de complejidad que requiere hacer esta actividad

en la propuesta.

En la Tabla 30 se define el peso correspondiente de los pardmetros a evaluar.

Tabla 30 Peso de los parametros a evaluar

Parametros a evaluar Peso
Factibilidad 31%
Proceso 18%
Inversion 14%
Localizacion 12%
Tiempo 10%
Tamafio 8%
Mantenimiento 7%

Elaborada por: César Rios

Matriz de resultados para la seleccidon de alternativas

Matriz de alternativas para aumentar el NPSH disponible
Las opciones presentadas en el presente documento para aumentar el NPSH disponible y que

van a ser analizadas en la matriz de seleccién son:

1. Aumentar la altura geométrica
2. Reducir el valor de la presion de vapor
3. Reducir las pérdidas por friccion
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Tabla 31 Alternativas para aumentar el NPSH disponible

AUMENTAR EL PESO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
NPSH D
NOTA TOTAL NOTA | TOTAL | NOTA | TOTAL
Factibilidad 31 8 2.48 1 0.31 2 0.62
Proceso 18 7 1.26 1 0.22 6 1.08
Costos 14 5 0.7 3 0.42 5 0.7
Localizacion 12 7 0.84 8 0.9 5 0.6
Tiempo 10 6 0.6 4 0.4 5 0.5
Tamafio 8 9 0.72 8 0.64 8 0.64
Mantenimiento 7 9 0.63 8 0.56 8 0.56
TOTAL 100 7.23 3.45 4.7

Elaborada por: César Rios

La alternativa que cumple con los parametros de calificacion establecidos en Tabla 29

es la alternativa 1.

Matriz de alternativas para disminuir el NPSH requerido

Las opciones presentadas para disminuir el NPSH requerido y que van a ser analizadas en la

matriz de seleccién son:

Modificacion del area del ojo en el impulsor
Instalar un inductor de aspiracion en la boca de la entrada del impulsor
Impulsor de doble succién

Usar la bomba a bajas revoluciones

a & w0 N e

Instalar una bomba de refuerzo
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Tabla 32 Alternativas para reducir el NPSH requerido

REDUCIR
EL NPSH R

Alternatival | Alternativa?2 | Alternativa3 | Alternativa4 | Alternativa 5

PESO

NOTA | TOTAL | NOTA | TOTAL | NOTA | TOTAL | NOTA | TOTAL | NOTA | TOTAL

Factibilidad | 31 2 0.62 1 0.31 1 0.31 9 2.79 10 3.10

Proceso 18 2 0.36 2 0.36 1 0.18 7 1.26 8 1.44

Costos 14 7 0.98 5 0.7 1 0.14 6 0.84 9 1.26

Localizacion | 12 9 1.08 9 1.08 8 0.96 4 0.48 10 1.20

Tiempo 10 6 0.6 6 0.6 4 0.4 5 0.5 7 0.70

Tamafio 8 1 0.08 1 0.08 8 0.64 8 0.64 9 0.72

Mantenimient
7 8 0.56 8 0.56 8 0.56 8 0.56 7 0.49
0

TOTAL |100 4.28 3.69 3.19 7.07 8.91

Elaborada por: César Rios

Como puede observarse, las alternativas que cumplen con los pardmetros de calificacion

establecidos en Tabla 29 son las alternativas 4 y 5.

Andlisis de alternativas

Combinacion alternativa 1 (Tabla 31) y alternativa 4 (Tabla 32)

De los resultados obtenidos en la Tabla 31, se escoge la alternativa 1 (variar altura geométrica
de aspiracion de la bomba) debido a que obtiene una mayor ponderacion que las otras dos
presentadas. Esta opcion es aumentar la altura geométrica y, para que sea factible, debe
combinarse con la alternativa 4 (trabajar con el equipo de bombeo a bajas revoluciones) de la
Tabla 32.

Para mejorar el NPSH disponible del sistema, debe aumentarse la altura geométrica de succion
de la bomba, lo que implica reubicar el equipo de bombeo hasta que cumpla con la altura
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geométrica requerida. Con los resultados de los calculos realizados en la investigacion
precedente en esta tesis, dicha altura geométrica bordearia los siete (7) metros,
aproximadamente. Para evitar considerar una altura geométrica de aspiracion muy elevada (7
m. por debajo del nivel actual), se requiere reducir también el NPSH requerido del equipo de
bombeo (alternativa 4), a una velocidad de 1950 rpm (Tabla 32) con la que obtendra un
desplazamiento del equipo de bombeo de aproximadamente de 2 metros (Tabla 21), con el

NPSHr de 11.64 ft por debajo del nivel actual, como se explica en el capitulo 4.

A fin de llevar a cabo esta alternativa, el equipo de bombeo debe trabajar a bajas revoluciones
(1950 rpm Tabla 24) y bajar la bomba a una altura de 2 metros. Con estas medidas, se podra
utilizar el equipo de bombeo actual sin la necesidad de adquirir un nuevo equipo, que implica
realizar un proceso de seleccion, disefio, tiempos de gestion, asignacion de recursos para el

area usuaria, que incrementaria de manera excesiva los costos y los tiempos.

Alternativa 5 (Tabla 32)

De los resultados obtenidos en Tabla 32, se considera la alternativa 5 por ser la que obtiene la
mayor ponderacion en la matriz de resultados. Esta alternativa consiste en utilizar un equipo

auxiliar para que alimente a la bomba principal de este sistema.

Esta alternativa de solucion es altamente viable, ya que el sistema cuenta con la bomba P-
230151-2-20-A que puede ser utilizada como bomba booster para realizar este trabajo. En la
actualidad, la bomba se encuentra instalada en el sistema y montada en paralelo a la bomba de
estudio. Esta bomba puede utilizarse sin tener que reubicar los equipos, modificando su
conexion actual para que sirva de booster (bomba de refuerzo) para la bomba principal.
Realizando una simulacion en el software del fabricante se obtendran los resultados de los

pardmetros de funcionamiento del equipo en serie.

De acuerdo a lo anterior, se escoge la alternativa 5 por ser la de mayor puntaje en la matriz de

seleccion.
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DISENO DE LA PROPUESTA

Cronograma de Actividades

Tabla 33 Cronograma de actividades

Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras
Informacion entregada por )
) o i lun vie
1 Compaiiia de Mantenimiento 15 dias
18/07/16 05/08/16
DIMPROIN S.A.
lun vie
2 | Andlisis de la informacion 30 dias 2
08/08/16 16/09/16
Visita técnica y recoleccién de lun vie
3 5 dias 3
datos 19/09/16 23/09/16
o y i lun vie
4 Analisis de recoleccion de datos 15 dias 4
26/09/16 14/10/16
. ] lun vie
5 | Estudio de variables 5 dias 5
17/10/16 21/10/16
Busqueda de alternativas para lun vie
6 ) 5 dias 6
seleccion 24/10/16 28/10/16
o ) i lun vie
7 | Andlisis de alternativas. 15 dias 7
31/10/16 18/11/16
) ) lun mié
8 Seleccion de alternativa 3 dias 8
21/11/16 23/11/16
Estudios de conexion en serie de ] jue mié
9 5 dias 9
bombas. 24/11/16 30/11/16
Comprobacion de alternativa ] jue lun
10 3 dias 10
seleccionada. 01/12/16 05/12/16

Elaborada por: César Rios
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Diagrama de Gantt

1d b Modo  |Nombre de tarea |Dumcién |Ccrmier|zo Fin [17 jui 16 |31 ul'l6 |122gc°16 |28 ag0'16 | 11 5ep '16 |?_"nsep 16 [9oct'16 |23 0ct'15 |6 nov'lE |20 nov'l6 |4 did
de tares L|V|M|S|x |JJ|L|\I'|MF3|>{ plilulvimls|x|oli] lelmlslx D|J|L|V|M|S|X olalelw|m
1 |[EH Informacion 15 dias lun 18/7/16 vie 5/8/16
entregada por
Compafia de
mantenimiento
2 - Analisis de la 30 dias lun 8/8/16 wvie 16/9/16
informacion 1
3 -y Visita técnica y 5 dias lun 19/9/16 wvie 23/9/16
recoleccion de datos 1
4 - Andlisis de 15 dias lun 26/9/16 vie 14/10/16
recoleccion de datos 1
5 - Estudio de variables 5 dias lun 17/10/16 vie 21/10/16
6 -y Busqueda de 5 dias lun 24/10/16 vie 28/10/16
alternativas para
seleccion
T - Andlisis de alternativa 15 dias lun 31/10/16 vie 18/11/16
] -y Seleccion de alternativ 3 dias lun 21/11/16 mié 23,1114
9 - Estudios de conexién 5 dias jue 24/11/16 mié
en serie de bombas. 30/11/16 l
10 - Comprobacion de 3 dias jue 1/12/16 lun 5/12/16
alternativa
seleccionada.
Tarea Tarea inactiva Solo el comienzo C
Divisicn i Hite inactive Sdlo fin ]
Hito L Resumen inactivo I Fecha limite &+
Proyecto: DIAGRAMA TESIS CESAR
Fecha: mi 15/3/17 Resumen "1 Tarea manual I Progreso
Resumen del proyecto I 1 5dko duracicn Progreso manual
Tareas externas Informe de resumen manual E— ——————
Hito externc <> Resumen manual [ ——

Figura 54 Diagrama de Gantt
Elaborado por: César Rios
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Diagrama de Pert

DIAGRAMA DE PERT

Ruta critica:
A+B+F1+E+F+G+H+I+]

RUTA CRITICA=81

Figura 55 Diagrama de Pert y ruta critica
Elaborado por: César Rios
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SIMULACION SITUACION ACTUAL DEL EQUIPO DE BOMBEO

Partiendo del modelo de la bomba centrifuga P-230151-2-20-B, de la marca Ruhrpumpen, se
procede a utilizar el software Global Proposal System version 17.0.2.0, con el que se
determinan las condiciones de funcionamiento actuales del equipo de bombeo. Para realizar

esta simulacion se toman como referencia los siguientes datos:

Velocidad: 3 550 rpm (dato de placa, véase Tabla 33).
Diédmetro nominal del impulsor: 15.24” (véase Anexo 16)

NPSH disponible: 5.16 ft (véase capitulo 1V Célculos Hidraulicos)
Tipo de liquido: Chemical (gasolina, diesel, Jet A-1) Véase Tabla 34
Temperatura maxima: 80° F (véase Tabla 34)

Densidad del liquido: 0.74/0.85 peso especifico (véase Anexo 4)
Viscosidad: 8.78 cP (véase Anexo 4)

Presion de vapor de liquido: 10 psia (véase Anexo 4)

Con estos datos, inicia la simulacion.
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Global Proposal System 17.0.2.0

Hoja de datos caracteristicas de la bomba

1 P-230151-2-20-B
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Figura 56 Situacién actual de la bomba
Elaborado por: César Rios
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En la Figura 56, se observan los resultados de la hoja de datos caracteristicos de la bomba P-
230151-2-20-B, en la que se definen, ademas de otros valores que se aprecian en la hoja de
resultados, el estado de seleccion del equipo de bombeo, que en este caso es “Correspondencia
parcial” (parametro que se explica en la tabla 35 de este documento). El software detecta una
observacion en el parametro de NPSH disponible ingresado, que no cumple con la condicion
NPSH disponible » NPSH requerido.

Parametros de disefio considerando una bomba de refuerzo (booster)

Considerando que la alternativa seleccionada consiste en implementar una bomba de refuerzo
(booster) a la bomba principal de reinyeccion P-230151-2-20-B, con la que se mejoraria el
NPSH disponible del sistema y evitaria de esta manera el efecto de cavitacion, que en la
actualidad ocurre a una altura de 6.96 m, como se explica en capitulo 1V de este documento,
se propone colocar una bomba booster, misma que puede ser la bomba P-230151-2-20-A,

actualmente se encuentra instalada en paralelo en el sistema de reinyeccion del tanque de alivio.

Hay que tomar en cuenta que la altura de descarga de la bomba de refuerzo seré la altura de
succion de la bomba principal. Con este criterio el NPSH disponible para la bomba de
reinyeccioén (B) seria el TDH de la bomba (A), y el caudal de bombeo de la bomba principal
(B) seria el caudal que entregue la bomba (A), dando como resultado un caudal constante y la
presion de descarga total del sistema sera la suma de las presiones suministradas por cada
bomba. Con estas nuevas condiciones de funcionamiento, el software empleado determinaria

si el equipo de bombeo presenta una condicién de funcionamiento aceptable o no.

Para determinar las nuevas condiciones de trabajo de la bomba (B), primero se recopilaran los
datos técnicos de los equipos de bombeo v las caracteristicas del fluido con mayor presién de
vapor (gasolina), del sistema de reinyeccion del sistema de alivios y drenajes de la planta, que

se pueden apreciar en las figuras 57, 58 y en las tablas 34, 35 y 36, respectivamente
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Datos técnicos bomba P-230151-2-20-A

Figura 57 Bomba tanque de refuerzo
Elaborado por: César Rios

Tabla 34 Datos bomba de refuerzo

Codigo: P-230151-2-20-A
Marca: Worthinton

Size: 3HX-12
Capacidad: 416 gpm
Velocidad Motor: 3600 RPM
Caudal: 15751/m

Altura: 95 m.c.l.
Potencia: 40,5 kw

TDH: 312 ft

Fuente: Estudios de Ingenieria TECNA (2009, pag. 20)
Elaborado por: César Rios

Datos técnicos bomba P-230151-2-20-B

Figura 58 Bomba principal
Elaborado por: César Rios
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Tabla 35 Datos bomba principal

Cadigo:

P-230151-2-20-B

Marca: Ruhrpumpen
Size: 4x2x17
Velocidad Motor: 3550 RPM
Caudal: 416 gpm
Potencia: 149,2 kW
TDH: 643.7 ft

Diametro del impulsor nominal:

15.25” (Anexo 8)

Diametro de impulsor méaximo: 17.24°
Didmetro de impulsor minimo: 13.31°
Eficiencia: 44.8%
NPSH disponible:* 311 ft
Estado de seleccion: Aceptable

* EI NPSH disponible es el TDH de la bomba de refuerzo,
gue equivale a 95 m.c.l. = 311 ft (Tabla 34)

Fuente: Levantamiento de campo
Elaborado por: César Rios

Caracteristicas del liquido

Tabla 36 Caracteristicas del liquido

Tipo de liquido: Combustible

Nombre: Gasolina

Temperatura maxima: 80° F

Densidad del liquido: 0.743/0.851 peso especifico
Viscosidad: 8.78

Presion de vapor: 10.0 psia

Fuente: Estudios de Ingenieria TECNA (2009, pag. 20)
Elaborado por: César Rios

Con estos datos, se procede a alimentar al software del fabricante Global Proposal System
version 17.0.2.0, mismo que realiza la simulacion y determina en la Tabla 37 su estado de

condicion.
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Tabla 37 Criterios de funcionamiento de equipo seleccionado

CONDICION DE SELECCION

Aceptable

Significa que las condiciones operacionales de la bomba se
encuentran en funcionamiento.

Correspondencia parcial

Significa que las condiciones operacionales de la bomba se
encuentran fuera de rango de funcionamiento y el software indica las
observaciones gue se deben considerar para cambiar. EI mensaje que
rebota es “la seleccion no satisface las condiciones de asistencia”.

Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Estandar. Documento fabricante (2016).

Hoja de resultados de simulacion

Los valores introducidos en el software del fabricante son los siguientes:

Condiciones de operacién:
Caudal nominal:

Presion de succion:

NPSH disponible:

Frecuencia:

Rendimiento:
Velocidad:

Didmetro del impulsor nominal:

Liquido:

Temperatura maxima:
Densidad del liquido:
Viscosidad de disefio:

Presion de vapor de disefio:

416 USgpm

80/100 psig manométrica de Gauge
311 ft

60 Hz

3550 rpm
15.24”

Chemical (gasolina, diesel, Jet A1)
80° F

0.743/0.851 peso especifico

8.78 cP

10 psia

Con estos datos, se realiza la simulacion en el software del fabricante, mismo que arroja la hoja

de resultados de Figura 58, de la simulacion de las bombas principal y auxiliar en serie. Como

se explica en parrafos anteriores, el nuevo NPSH disponible de la bomba de reinyeccion seria

el TDH de la bomba auxiliar booster, que es de 311 ft (véase Tabla 32).

133



e,
RUHRPUMPEN Global Proposal System 17.0.2.0

Hoja de datos caracteristicas de la bomba
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Figura 59 Resultados de simulacidn — Hoja de datos caracteristicas de la bomba.
Elaborada por: César Rios

Como se puede apreciar en los resultados, la curva caracteristica arrojada por el software tiene
una condicion ACEPTABLE, por lo que el equipo de bombeo principal si podra funcionar en
serie con la bomba de refuerzo que existe actualmente en el sistema y que se encuentra montada

en paralelo.
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Con los criterios sefialados, se puede realizar una instalacion en serie de los equipos de bombeo
actuales. Es decir, la bomba de refuerzo abastecera del caudal y el NPSH necesario para el

funcionamiento de la bomba principal.

Disefio de conexion en serie

Para el disefio de conexidn en serie, se realiza un levantamiento de los equipos de bombeo y
las lineas de conexidn para elaborar el modelado 3D y los planos isométricos del sistema
actualmente instalado, como se puede apreciar en los anexos 13.3, 13.4, 13.5y 13.6. Con esta
informacién y con la ayuda de la utilizacion del software de disefio de plantas industriales
AutoPLANT Plant Design V8i, se procederd a realizar los cortes necesarios en las lineas del
sistema para crear los nuevos ruteados de tuberia, que permitan realizar los acomodos
necesarios para obtener un nuevo sistema en serie, considerando a la bomba P-230151-2-20-A
como bomba primaria y la bomba P-230151-2-20-B como bomba principal o de reinyeccion,

como se explica en Parametros de disefio (véase en pagina 121).

En el anexo 13.7 se encuentran los planos de montaje de la situacion propuesta para conectar
en serie las bombas del sistema, en donde se sefialan los planos de tuberia para la nueva

configuracion de lineas

Planos isométricos propuestos
El modelo que arroja el programa AutoPLANT permite obtener los planos isométricos
constructivos. Véanse anexo 13.8 y 13.9. En cada uno de ellos se detallan las dimensiones de
las lineas, el diametro, el nimero de pegas de soldadura, el numero de accesorios, las
especificaciones técnicas de los accesorios y el listado de materiales que se requiere para
realizar el trabajo propuesto de redisefio.

Modelado 3D propuesto

En cuanto al modelado 3D, permite visualizar de mejor manera los planos constructivos de la

planta, como referencia ver Anexos 13.3, 13.7 y 13.10.
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EVALUACION ECONOMICA

Una vez establecidos los trabajos a realizar y los planos de disefio, se evalUan los costos y la

rentabilidad que la empresa DIMPROIN S.A. obtendra en la implementacion de la solucién.

Tabla 38 Sueldo personal operativo por 7 dias

SUELDO EMPLEADOS POR 7 DIAS LABORABLES
Beneficios sociales provision
. : Sueldo Sueldo TOTAL
Cantidad DESCRIPCION basico basico 13ro. 14to. Vacaciones 1llEl§5,S% SUELDOS
1 Supervisor Mecéanico 1,500.00 350.00 29.17 31.25 14.58 39.03 464.03
1 Supervisor de SSAA 1,500.00 350.00 29.17 31.25 14.58 39.03 464.03
1 Supervisor de Calidad 1,500.00 350.00 29.17 31.25 14.58 39.03 464.03
1 Soldador calificado AP 1,800.00 420.00 35.00 31.25 17.50 46.83 550.58
1 Ayudante de soldadura 800.00 186.67 15.56 31.25 7.78 20.81 262.06
1 Esmerilador 800.00 186.67 15.56 31.25 7.78 20.81 262.06
1 Tubero 1,200.00 280.00 23.33 31.25 11.67 31.22 377.47
TOTAL TRABAJADORES 2,844.25
Elaborada por: César Rios
Tabla 39 Materiales
MATERIALES
CANT [DESCRIPCION V. UNIT. |V.TOTAL
2 tuberia 4 120.00 240.00
4 codo 40.00 160.00
1 cap 35.00 35.00
3 brida 45.00 135.00
3 empaque 25.00 75.00
16 pernos 8.00 128.00
SUMAN 773.00
FACTOR DE RIESGO POR SUSTITUCION 16% 127.00
TOTAL MATERIALES 900.00

Elaborada por: César Rios

La alternativa propuesta tiene un costo significativo menor a otras alternativas, como es la de
implementar un variador de velocidad y bajar la bomba dos metros de altura. La diferencia en

costos puede verse en Anexo 15.
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DIMPROIN S.A.

Disefio y Mantenimiento Industrial

‘_JL" A "?ﬁ / " Av. General Enriquez e Isla Genovesa

DISERO Y MANTENMENTD INDUSTRIAL Centro Comercial Dos Rios
Telf.: (02) 2 868 214

COTIZACION No:  Fr514-p01-05
NOMBRE: EP PETROECUADOR FECHA: 20/1/2017
ASUNTO: [PUESTA EN SERIE DE BOMBA DE REFUERZO Y BOMBA PRINCIP
Lugar: Estacion de Bombeo Faisanes VALIDEZ OFERTA: 30 DIAS
ITEM UNIDAD DESCRIPCION CANT. V/UNIT TOTAL

1 Gbl. |[Disefio e ingenieria 1 2,000.00 2,000.00
2 Gbl. |Elaboracidn de planos constructivos 1 500.00 500.00
3 Gbl. |Materiales 1 900.00 900.00
4 U Soportes 4 45.00 180.00
5 Plg. -Dia|Soldadura de tuberia y accesorios 48 35.00 1,680.00

QGrdNallfado S5FL DY PINturd de tuperia, Primer
6 m2 anticorrosivo alquidico espesoren seco 2-2,5 5 36.00 180.00

mile

Radiografia al 10%, placa radiografia, tintas
7 m2 5 70.00 350.00

penetrantes.
Trabajos de soldadura en campo
8 Plg. -Dia|Soldadura de tuberia yaccesorios 16 85.00 1,360.00
9 Plg. -Dia |Ejecucién de Tie - In 16 195.00 3,120.00
10 Gbl. |Desmontaje de lineas yvédlvulas 1 450.00 450.00
11 m2  |Pintura tuberia, segunda capa: esmalte alquidico: 5 70.00 350.00
12 Gbl. |prueba hidrostatica del sistema 1 2,500.00 2,500.00
13 u movilizacion 1 500.00 500.00
DETALLES DEPAGO
FORMA DE PAGO: 70% ANTICIPO 30% ENTREGA SUBTOTAL: 14,070.00

1.LV.A14% 1,969.80
GARANTIZ UN ANO
TOTAL 16,039.80

Atentamente,
/ DEPARTAMENTO TECNICO \
DIMPROIN S.A.
22867527
dimproinsa@outlook.es

DISENO Y MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

- )

Figura 60 Proforma de trabajo propuesto.
Elaborado por: César Rios
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Tabla 40 Calculo de TIR

PERIODO PERIODO
CONCEPTO INICIO FINAL
INVERSION (5,178.56)
VENTAS 14,070.00
COSTOS Y GASTOS 4,978.56
DEPRECIACION ACTIVOS FIJOS 200.00
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 8,891.44
15% DE UTILIDAD TRABAJADORES 1,333.72
UTILIDAD ANTES DEL IMPUESTO A LA RENTA 7,557.72
25% IMPUESTO A LA RENTA 1,889.43
UTILIDAD NETA 5,668.29
DEPRECIACION ACTIVOS FIJOS 200.00
FLUJO EFECTIVO (5,178.56) 5,868.29
CALCULO CON EL 0.133190% 5,178.56

TIR

13%

Elaborado por: César Rios

Tabla 41 Calculo de VAN

CALCULO DEL VAN

inversionY = 6,000.00
ingresos If= 14,070.00
desemboloso Df = 5,178.56
valor de desechoVs= 200.00
e= 2.718281828
r= 0.16
= -1
p=r*N -0.16
e="-r*N 0.852143789
k=e/r 1.173510871

VP = 1747.214129

VAN>0

Elaborado por: César Rios
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA

CONCLUSIONES

1. Se concluye que existen tres alternativas de solucién para incrementar el NPSH
del sistema y cinco alternativas de solucién para reducir el NPSH requerido del equipo

de reinyeccion instalado en el sistema de alivios y drenajes.

2. Tras realizar un analisis de las alternativas propuestas, se concluye que la
alternativa mas viable para el problema presentado en el equipo de reinyeccion es la
alternativa 5, que consiste en instalar una bomba de refuerzo (booster) a la bomba de
reinyeccion. Esta propuesta reduce costos, tiempos y complejidad en su

implementacion.

3. Una vez definida la alternativa, se concluye en utilizar como bomba de refuerzo
a la bomba P-230151-2-20-A, instalada actualmente en paralelo a la bomba principal
P-230151-2-20-B, que después de las simulaciones realizadas en el software del

fabricante Ruhrpumpen, dio como resultado un estado de seleccion ACEPTABLE.
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RECOMENDACIONES

1. Una vez establecidas las ocho alternativas de solucion al problema suscitado en
el equipo de reinyeccidn instalado en el sistema de alivios y drenajes, se recomienda al
cliente implementar la solucién més acorde con los objetivos técnicos viables, que

reduzca costos, tiempo y complejidad para su ejecucion.

2. Dado que la alternativa mas viable por los elementos mencionados es la
alternativa 5, se recomienda al cliente dar las facilidades para implementar la solucion
consistente en instalar una bomba de refuerzo (booster) a la bomba de reinyeccion, por

ser la que mas se ajusta a las necesidades de operacion de la estacion de bombeo.

3. Una vez concluido que el resultado de las simulaciones en el software de
Ruhrpumpen arrojan una condicién de seleccion ACEPTABLE, se recomienda al
cliente implementar el disefio propuesto en la presente alternativa que contempla
utilizar como bomba de refuerzo a la bomba P-230151-2-20-A, instalada actualmente
en paralelo a la bomba principal P-230151-2-20-B.
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ANEXOS

Anexo 1: Coeficientes de Pérdidas Menores

Table of Minor Loss Coefficients (K has no units)

Fitting

Valves:

Globe, fully open

Angle, fully open

Gate, fully open

Gate 1/4 closed

Gate, 1/2 closed

Gate, 3/4 closed

Swing check, forward flow

Swing check, backward flow

180° return bends:
Flanged
Threaded

K

10

2

0.15
0.26
2.1

17

2
infinity

0.2
1.5

Fitting

Elbows:

Regular 90°, flanged
Regular 90°, threaded
Long radius 90°, flanged
Long radius 90°, threaded
Long radius 45°, threaded
Regular 45°, threaded

Tees:

Line flow, flanged
Line flow, threaded
Branch flow, flanged

Branch flow, threaded

Fuente: LMNO Engineering, Research, and Software, Ltd. (2016)
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Anexo 2: Tipos de Planos y Diagramas

De acuerdo a Golzman (2003, pags. 41-42), los planos se clasifican en:

1. Diagramas de flujo

a.

Diagramas de Proceso: Son los diagramas preparados por la Ingenieria de

Proceso que contienen, como minimo:

b.

a) Cafierias Principales con la indicacion del fluido que conducen y el
sentido de flujo

b) Las principales valvulas, dampers, etc.

C) Todos los recipientes (tanques, torres, intercambiadores) con sus n° de
item y caracteristicas basicas; dimensiones, presion, temperatura, etc.

d) Todos los equipos (bombas, compresores, etc.) con indicacion de sus
caracteristicas, potencias, caudal etc.

e) Un cuadro de caudales, temperaturas y presiones de cada linea de
conduccién de fluidos.

Diagrama de Pipping-Instrumentos (P&ID): Son los diagramas preparados por

los grupos Mecanico-Cafierias-Instrumentacion y contienen:

a) Todos los recipientes, con dimensiones, identificacion y todas sus
conexiones a las cafierias

b) Todos los equipos secundarios, trampas, filtros etc.

C) Todas las valvulas, drenajes, venteos, aun las estaciones de utilidades
(vapor, agua, aire), valvulas de alivio, retencion, etc.

d) Todos los instrumentos de medicion y control con sus lineas de

transmision y sus simbolos definiendo si es de control remoto o local.

2. Planos de Planta y Elevacion

Ademas de incluir los cafios con sus accesorios en escala, deben incluir:

a.

Lineas principales de referencia, con sus coordenadas, tales como: limites de

"bateria" o area, limite de los planos, de caminos y calles, diques, lineas de drenajes,

recipientes, equipos, contorno de fundaciones, etc.

b.

Todos los soportes de cafierias , con numeracion, indicacion convencional del

tipo, posicion y elevacion acotadas, inclusive las columnas de apoyo de cafios elevados,

indicados por su numeracion
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C. Todas las plataformas de acceso con posiciones, elevacion y dimensiones
acotadas

d. Todos los instrumentos, con identificacion, indicacion convencional y posicion
aproximada. Los conjuntos constituidos por las valvulas de control con sus by-pass,
valvulas de bloqueo y regulacion, son representados por todos sus accesorios indicando
la identificacion de los instrumentos con la sigla ISO correspondiente

e. Indicacion del NORTE de Planta y su angulo con el geogréfico normalmente
dirigido hacia arriba o la derecha del plano

f. Lista de soportes con los planos de referencia donde se puedan encontrar los
detalles constructivos de los mismos

g. Lista de planos de referencia de areas contiguas y plano llave.

3. Planos isométricos de detalle, fabricacion y soportes

Los planos isométricos contienen, segln sea el caso:

a. Conjunto de cafierias para ingenieria basica que abarcan areas completas.
b. Cafieria individual, completa.
C. Sector de una cafieria.
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Anexo 3: Formato y Entrevista a personal de Estacion de Bombeo Faisanes

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

—

—— UNIVERSIDAD ——

INDOAMERICA

FORMATO DE ENTREVISTAS PARA EL PERSONAL
DE LA ESTACION FAISANES - EP PETROECUADOR

ENCUESTADO:

ENCUESTADOR:

Lugary fecha:

PREGUNTAS

1. Seiiale cual era el proceso del sistema de alivios y drenajes anterior

2. Explique el procedimiento de vaciado del tanque de alivio en el sistema anterior
3. Cdémo se realizaba el control operativo del tanque de alivio.

4, Con la repotenciacién de la Estacién, qué cambios se implementan en el sistema

de alivios y drenajes

5. Expligue el nuevo proceso del sistema de alivios y drenajes

6. Existen problemas con este nuevo sistema. Si / No Si No
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

| g—
—— UNIVERSIDAD ——
INDOAMERICA
7. Cudles son los problemas que visualiza usted con este nuevo proceso
8. Qué reaccidn tuvo usted cuando cavito el equipo
9. Qué medidas se tomé para desalojar el producto del tanque de alivio

10. Cudles son las medidas del tanque de alivio y cudl es el volumen de fluidos que
puede contener

11. Qué producto va hacia el tanque de alivio

12. Cudl es la cota que alcanza en la actualidad el tanque de alivio

13. Qué riesgos potenciales mira usted al no tener operativo el sistema de alivios y drenajes

14. En qué tiempo se llena el tanque de alivio
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Transcripcion de la entrevista al Supervisor de la Estacion Faisanes, Poliducto

Esmeraldas — Quito, EP Petroecuador

Por razones de seguridad y politicas de la empresa, el personal de planta de las estaciones de
bombeo de la EP Petroecuador no puede dar su nombre sin autorizacion de la gerencia nacional.

Sin embargo, pueden entregar informacidn no sensible para la comunidad.

1. Sefiale cuél era el proceso del sistema de alivios y drenajes anterior
Recolectar los fluidos de la planta de bombeo por concepto de las descargas de las valvulas de
alivios del sistema (en caso de sobrepresiones) y de drenajes por actividades operativas y de
mantenimiento. Los fluidos son almacenados en el tanque de alivio de la estacién y en el tanque
sumidero, dependiendo su procedencia. Antes de ingresar al tanque sumidero, el producto
procedente de los drenajes abiertos de la estacion pasa por un proceso de separacion de fases
en el separador API para obtener producto limpio. Este tanque tiene la opcién de enviar el
producto almacenado a la succion de las bombas principales de bombeo y/o al tanque de alivio.
En el tanque de alivio se almacenan todos los fluidos de la estacion procedentes del sistema de
alivios y drenajes. Por medio de su equipo de bombeo se conduce el producto almacenado al

tanque sumidero.

2. Explique el procedimiento de vaciado del tanque de alivio en el sistema anterior
El operador monitorea diariamente el nivel operativo del producto almacenado en el tanque de
alivio, y este tiene como criterio no rebasar el nivel de 1,5 m para proceder a desalojar el tanque.
Una vez que define la altura de desalojo en el tanque, el operador verifica el tipo de producto
contenido en el mismo (diesel, gasolinas, jet fuel). Y verifica el producto que se bombea en ese
momento en la planta, si son compatibles lo reinyecta, de lo contrario, espera la partida

pertinente, que puede tomar de uno a tres dias aproximadamente.

3. Como se realizaba el control operativo del tanque de alivio.
El tanque dispone de un sistema de control electrénico cuyos niveles estan seteados por caudal
bajo a 350 mm o por caudal alto a 9 000 mm. Aqui se acciona una alarma en el HDMI del
operador. El operador dispone del sistema SCADA en la sala de operaciones, en el que puede
ver las variables operacionales, que son: nivel del tanque, temperatura del producto, presion de
descarga de labomba y caudal de la bomba. En campo, dispone de un indicador de nivel directo

en el tanque, llamado BAREC.
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4. Con la repotenciacion de la Estacion, qué cambios se implementan en el sistema
de alivios y drenajes
Se adquieren nuevos equipos de bombeo para el tanque de alivio y tanque sumidero. Se cambia
el proceso de reinyeccion del producto contenido en el tanque de alivio y tanque sumidero.

5. Explique el nuevo proceso del sistema de alivios y drenajes
Se elimina la reinyeccién del producto desde el tanque sumidero hacia la succion de las
bombas, como se hacia anteriormente, y se deja Unicamente la opcidn de enviar el producto al
tanque de alivio. Ahora se reinyecta desde el tanque de alivio hacia la succion de las bombas

principales.

6. Existen problemas con este nuevo sistema. Si/ No Si.

7. Cuales son los problemas que visualiza usted con este nuevo proceso
El nuevo equipo de bombeo instalado esta sobredimensionado (581 psi) porque cuando se lo
acciond por primera vez, la presion de descarga de este equipo rebaso los setpoints de succion
de los equipos de bombeo principales, que es de 125 psi, accionando los paros de emergencia
de la planta. Para solucionar este problema, se procedio a estrangular la valvula de descarga
del nuevo equipo de bombeo, y de esta manera controlar su presién de descarga, para que no
interfiera con el sistema de seguridad de los equipos principales. La bomba funciond hasta
llegar a un nivel operativo en el tanque de 6 m. aproximadamente, en este punto el equipo de

bombeo cavita, impidiendo el desalojo de mas producto.

8. Qué reaccion tuvo usted cuando cavit6 el equipo
Se procedi6 a apagar el equipo de bombeo del tanque de alivio para preservarlo y porque ya no

realizaba la operacion de desalojo.

9. Qué medidas se tom¢ para desalojar el producto del tanque de alivio
Se procedio6 a enviar el producto del tanque de alivio hacia el tanque sumidero por la linea
existente que no se removid, para poder desalojar el producto desde el tanque de alivio como
se realizaba anteriormente. En el tanque sumidero, la bomba instalada actualmente no supera
la presion de succion de los equipos de bombeo, que es de 125 psi. De esta manera, queda
inoperativo este sistema para desalojar el volumen de producto almacenado. Se coordin6 con

las unidades Vacuum (autotanque) del poliducto para que evaclen el producto del tanque
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manualmente. Y esta operacion se realiza periodicamente hasta encontrar una solucion en este
sistema. El producto desalojado se lo destina directamente a las terminales de combustibles,

Beaterio o Santo Domingo.

10. Cuales son las medidas del tanque de alivio y cudl es el volumen de fluidos que
puede contener

El tanque tiene una altura de 10 m, y el volumen es de 2000 bls.

11. Queé producto va hacia el tanque de alivio
Depende del producto que se dispone en el sistema en ese momento, que puede ser gasolinas,

diesel 0 Jet Al. Una partida de producto dura de 3 a 4 dias, dependiendo su volumen.

12. Cual es la cota que alcanza en la actualidad el tanque de alivio
Como no se cuenta con una unidad Vacuum en la estacién de bombeo permanentemente, ya
que se coordina su servicio con la estacion de Santo Domingo o El Beaterio, la cota del tanque
alcanza su altura maxima de 9,75 m., cuando el nivel esperado debe ser de maximo 1,50 m

aproximadamente, para tener disponible el tanque de alivio.

13. Qué riesgos potenciales mira usted al no tener operativo el sistema de alivios y
drenajes

No se cuenta con un sistema autGnomo para realizar este proceso que antes era periodico y

cotidiano en la estacion, ahora debe buscarse mecanismos ajenos a la estacion para evacuar el

producto. Esta operacion nos toca hacerla dos veces al mes y eso tiene un costo adicional. El

peor escenario que puede darse al no tener habilitado el tanque de alivios es que colapse el

sistema y ocasione un derrame, afectando directamente al ambiente que rodea a la estacion.

14. En qué tiempo se llena el tanque de alivio
Eso depende de la operacion. Normalmente, el tanque de alivio se llena en 30 dias, dependiendo
de cuéntas veces se accionen las valvulas de seguridad. Pero, en el peor de los casos, el tanque
de alivio puede llenarse en su totalidad si las valvulas principales de seguridad se accionaran

por un tiempo mayor a 30 minutos.
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Anexo 4: Caracteristicas de los fluidos

Pag: 5 De:
!2 080168-B-01-MC-001 &
TECNA ! | Rewv: li]

CLIENTE: PETROCOMERCIAL

ESTLHCG DE NGENIEFHJ. BASICA Y DE DETALLE, PFROVECTO MMODERMNIZACION ¥ REP‘DTEIH:MM
PROYECTO: | DE ESTACIONES ¥ POLIDUCTOS ESMERALDAS-SANTO DOMINGE, SANTO DOMINGO-GUITO, SANTG

OeORAGO-PASCLALES®

CALCULO HIDRAULICO

Tabla 1. Caudal de disefio

Caudal
Poliducto [ Disefic™ Maximo
BFH BFH | BFD
Esmeraldas — Sto. Domingo | 4860 | 4.375 | 105000

Tabla 2. Caracterisficas bombas Booster vertical

Caudal, GPM 1.700
Head, ft 180

En la tabla 2 se puede observar el punto operativo nominal de la bomba segln
su curva de operacion ver anexo 6.2.1

Tabla 3. Caracteristicas bombas Booster horizontal

Caudal, GPM 2.086
Head, ft 320

En la tabla 3 se puede observar el punto operativo nominal de la bomba segln
sU curva de operacion ver anexo 6.2.2

3.1. CARACTERIZACION DE LOS FLUIDODS

Con los valores de las propiedades de los fluidos reportados en la tabla 4 se
caracterizd el fluido en Hysys process 2006, comprobando que su
comportamiento a 80°F cumpla con los rangos de presidn de vapor, gravedad
especifica y viscosidad cinematica.

A continuacitn se presenta en forma resumida las propiedades de los
productos transportados:

Tabla 4. Propiedades de los Fluidos transportados a condiciones de
operacion actuales ™

Fluido Propledad @ 80 °F Valor | Unidad
Gravedad especifica 0.7428

Gasolina | Viscosided cinemética 0,90 [
Presitn de \apaor 7-10 paia
Diesel | Gravedad es fica 08514 -

{2) Caudal de disefic provisto por PETROCOMERCIAL.
(3] Propiedades proporcionadas por PETROCOMERCIAL .

Fuente: TECNA — Medanito del Ecuador. Estudios de Ingenieria basica y de detalle Proyecto
Modernizacién y repotenciacién de estaciones Poliducto Esmeraldas Quito (2009, pag. 5)
Elaborado por: César Rios
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ﬂ_ 080168-B-01-MC-001 & e b o= 2
TEENA ma | [ —

Rev: Li]
CLIENTE: PETROCOMERCIAL
ESTUIDIOS DE INGENIERIA, BASICA, ¥ DE DETALLE, PROYECTD WODERMIZACION Y REPOITENCIACION
PROYECTO: DE ESTACIONES ¥ POLIDUCTOS ESMERAL DAS-SANTO DOMINGD, SANTC DOMINGO-OUITO, SANTO
DDA G O-PASCLIAL ES"
CALCULO HIDRAULICO

Fluida Propiedad @ 80 °F Valor | Unidad

Viscosided cinemética 8,78 cSt
Presion de \Vapor 2-3 paia
Gravedad especifica 08118 -
Jet A-1 | Viscosidad cinemética 2,00 ¢St
Presitn de \apaor A-4 paia
laravedad especica (i35 .
GLP Viscosided cinematica 0,25 St
Presion de Vapor 135-140 | psia
En la tabla 5 se presenta en forma resumida las propiedades de los productos
ya caracterizados.

Tabla 5. Propiedades de los Fluidos caracterizados

Fluide Propiedad @ 80 °F | Valor | Unidad

Gravedad especifica | 0,73168
Gasolina | Viscosidad cinematica | 0.8503
Presidn de Vapor T.112

Gravedad especifica | 0.8421
Diesel | Viscosidad cinematica | 8 532
Presion de Vapor | 2,037
Gravedad especifica 0.8009
Jet A-1 | Viscosidad cinematica | 1,951

Presibn ds Vapor | 2,764 |
Gravedad especifica 0,525
GLP Viscosidad cinematica | 0,229
Presién de Vapor 1352

|E-%-|E-%-|E-%-E-%-

3.2. CASOS DE ANALISIS

3.2.1. Cas01 CONDICION ACTUAL

En este caso se analiza como estd operando actualmente el sistema de
bombeo, para tomario como referencia y cuantificar las velocidades y caidas
de presion que actualmente se estan manejando.

Se tomd como caso de analisis el maximo flujo operativo bombeado,
(3.000 BPH).

3.2.2. Cas0 2 CONDICION FUTURA = INSTALACION ACTUAL
En este caso se analiza como seria &l comportamiento del fluido para el
caudal de dizefio en la instalacidn actual. Debido a gue el caudal de cada
bomba booster por separado no abastece el caudal de disefio (como se
puede observar en las tablas 2 y 3). se plantea trabajar con las dos bombas

Fuente: TECNA — Medanito del Ecuador. Estudios de Ingenieria basica y de detalle Proyecto
Modernizacidn y repotenciacién de estaciones Poliducto Esmeraldas Quito (2009, pag. 5)
Elaborado por: César Rios
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Anexo 5: Layout soportes y estructuras para tuberias — Estacion Faisanes
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Anexo 6: Accesorios de acero al carbono ASTM

Brida Taladros
Didmetro e[mg ;‘;;:gﬂ Diametro D;?;;Fgl-ﬂ Cuello Hueco :!I::Eial:m ddnézla.n:e? ® de dDeiion:neiilll-gs el
nominal brida de brida gg’l"'c'ﬁ';ﬁg soldado de tomnillos e(puml-}os fEmr Iz {pulg.)
NP5 a i X Ah ¥ B w - = -
% a0 9,6 30 213 46 15,8 60,3 5% 4 % 09
% 100 11,2 a8 26,7 51 20,9 69,9 £ 4 % 09
1 110 12,7 49 334 54 26,6 79,4 % 4 % 14
1% 115 14,3 59 422 56 15,1 88,9 % 4 % 14
1% 125 158 65 483 &0 40,9 98,4 5 4 % 1,8
2 150 17,5 78 60,3 62 535 120,7 % 4 s 27
2% 180 207 90 73,0 68 62,7 139,7 % 4 5 36
3 190 223 108 B&9 68 Tra 1524 ¥ 4 A 45
3% 215 223 122 1016 70 00,1 177.8 3 8 = 54
4 230 223 135 1143 75 102,3 190,5 % 8 5% B8
5 255 223 164 1413 87 128.2 215,9 % 8 3% 8.6
6 280 239 192 168,3 87 1541 2413 1 B % 10,9
8 345 270 248 2191 100 2027 2085 7% 8 % 177
10 405 286 305 273,0 100 254 6 3620 1 12 % 236
12 485 302 365 3238 113 3048 4318 1 12 % 83
14 535 334 400 3556 125 )] 4763 1% 12 1 50,0
15 505 a5 457 4064 125 1) 5398 1% 16 1 B4.0
18 535 38,1 505 457.0 138 1) 577.9 1% 16 1% B0
20 700 413 559 508,0 143 1) 6350 1% 20 11 81,6
24 815 46,1 663 §10,0 151 1) 7493 1% 20 1% 118,0

* Dimensiones en mm. excepto “Diametro de tomillos” y “Diametro de huaco de tomille”™.

Fuente: Grupo Almesa, Catdlogo Técnico ISO 9001 (2017, pag. 111)
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Anexo 7: Tuberia de acero al carbono

i

TUBERIA DE ACERD AL CARBONO

Fuente: Vemacero, Tablas de productos (2017, pag. 1)
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APT S/ ASTM AS3 [ ALDG
1
VEMACERO IOWWLVeINSCaro.com
L3
Difmetro Nominal [Diametro Exterior Epmde_]‘lmd Identificacion Peso del Tabo ASTAL AS3 PEFSION DE PEDEEA
NP3 N Eeal Pulgsda: | Afilsmetros|
Fagaier | Wi | -~ Pl — WA | sehetule X TR e
[ 0 | we i i — et | e T e |
T 15 154 T3 e = SID 30 B3] W)
= - : 015 EWE] S 0 ] 162 530 & 50 [
; 013 287 v T SR I T I T . |
[ 3¢ | 2 [wwe]| w B a1 e —
| 1 | 25 |uu|ﬂ4|u.m 338 s:rnl 40 |1.65|25[:-| | ® [ Tw | = ]
: 1% 475 e 0 217 334 g0 | e | s ] &0 |
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: - 0191 155 W5 ]| ®o | 300 | s4 | a0 | 17 | tew ]| i+ ]
1 = 900 PP TS I TV N 5 N I I
| oz | s s | w0 | & [ & | 1sw | 13w | 1w | 1= |
L1 551 STD 30 563 S 00 162 0 176
| 2 | 50 | 3T | 03 1218 5 S B0 02 T 2300 176 2300 176
] 518 STD 40 5.70 563 500 1% TR0 %
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0136 5 5 - 3. ] 600 2 1570 51
06 378 - - 6.5 52 1930 36 260 =
3 80 3.500 8o 218 545 SID 30 7. I T 2300 i
250 63 - - = 85 | 3500 76 500 7%
035l 713 - - = 40| 200 76 500 7%
300 162 s B0 1035 27 | 3300 176 2300 7
135 ENE - - 551 ] B71 ] T 170
015 3 0 - - T 0.7 750 B i) B
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37 T e WE | J0eE | o a0 kX
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Anexo 8: Criterios de disefio de sistema de Alivios y Drenajes

Equipo /
Linea

Parametro

Criterio 6 Valor Recomendado

Colectores de alivio
Descarga de PSVs

Contrapresion (psig)

Mayor a: Pset x 0,5 para valvulas pilotadas

Maximo: Pset x 0,5 para valvulas balanceadas®

Maximo: Pset x 0,1 para la valvula convencional

Temperatura

80 (°F)

KOD
(Knock Out Drum)

Diametro de gotas de ligquido a
separar

300 (um)**

Tiempo minimo de retencion de

Estaca de venteo

liquidos 20 — 30 {min.)
Velocidad Jet
i 180 (mis)
Minima

Reynolds Minimo

1:54:-110"‘ * (densidad gas / densidad del aire)

MN*de Mach en riser

Caleulos hidraulicos
de lineas

Maximo 0,5
. Para linea nuevas 0.046 (mm)
Rugosidad A )
Para linea existentes 0.3 (mm)
Succion de bombas 1 a5 fi's
Velocidad

Descarga de bombas 4 a & fi/s

Drenajes 1,5 a4 fi/s

normativa de referencia.

i Tomado de Chemical Engineering Fluid Mechanics pag. 163

*Las valvulas balanceadas pueden operar con contrapresiones de hasta el 50% dependiendo del tipo de
valvula (esto debe ser confirmado con el proveedor).

** Teniendo en cuenta que se frata de un KOD para estaca de venteo se considerard un margen
considerable respecto del diametro de gofa de liquido a remover, siguiendo las recomendaciones de la

Fuente: TECNA Medanito del Ecuador, Ingenieria Basica y de Detalle Proyecto Modernizacién y

repotenciacion de Poliductos, (2010)
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Anexo 9: Curva caracteristica Bomba Faisanes — Situacion actual

P
RUHRPUMPEN Global Proposal System 17.0.2.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Referencia cllente : Canfrifugal pump Tamallo ;Sl::Emw[ﬁJ[DI-I:Z]
HOmen de articulo 1 P-230M51-2-20-8 Etapas 1
SEMVICD . ESTACION FAISAMES ‘SEQUN & nimern de 13 cuna T O¥H 115 025.00
Cantidad o1 Fecha de (ilimo sahvadn T D227 11233 AM
: -7 Usgpm = H Emical
HBEIBHIEIJ.IEGHEI‘IHH rated (requerido) 1704 R Tamien Conocida como : GASOLINA DIESEL Jat A1
Presion / aiura diferencial, rated (=feciiva) 1704 R Mameiro madmo de stlidos 000 In
Presion de succion, disefiaman. :0.00J 14.70 pal.g Concentracion de sidos, en volumen D%
MPSH dsponibie, Disefio (56T Temperaira, maxima : BOLOO F
Frecuencia (Bl Hz Densidad del Bquido - OL743 J 0.851 Peso esp.
IB.TE P
Welooidad, valorada : 3550 rpm
Dlametny de Impulsor, nominal 1524 In
Diamedno de: Impuisor, maxima 1172410
Dlametno de Impuisar, minimo 1331 In
Eficiencia (49.8% Presltn maxima de descanga t3E24 pslg
MPEH nequedido / mangen reguerido :26.34/0001 Maxima preslon de operackn permisiiie 5502 pslg
M& (Mo rodete) / Mss (fujo rodete) - 431/ 7,605 Unkizdes US| Limite de presion de succhon z-mgpﬂ_g
Caudal estabie comtinuo minimo 1 216.3 U'Sgpm Preslon s prusha Ridnestaties - BT0.2 pslg
Aflura maxima, diametro nominal - R
Aumerto g 13 afura de elevaciin con fiujo de - 2750 % Margen sobre @ oifterio de pofencia - Potencia nominal
Imputsion cenrado _ Margen fe prestacion 00 %
EW-T*W’“‘;‘E‘: -g"jg'fﬂm Facior de sanvicio 1100
Relacion de dametno (nominal { maximo) ‘EA3E6% mm:rﬁ:lum E:g
Hnmu:mmmmnmmmm (6A.TE % Pmﬁuhm?)dmdMnT Eg:P“Eﬁm
CqiCh/Ce/Cn [AMSIHI 0.5.7-2010] -1.00/1.00/0.95/1go |POEnEE MINIMa recomendana de motor - P
Estado de la selacciin : Commespondencia parcial
230
B T -
L ——
160 —
N S L,
0
o
1500 1?3.].. 100
1380 Zond di w4 .
1200 " M— 80
——
/ e
1,050 - He34ls s — 70
—-_—I‘\r_ N Fa
= 0w = — L
1 I||I i
L — 50
——
; M 5 [T s
BOO —t ] 0
ol -
= _,;-"“’f T .
300 P 20
50 10
o []
':_. L RPEH faquarito
4 e
5~ e
2 i m wm v o e a0 3% &M 40 S0 B B B0 7O0 7ED B EE0 000 BA0 1040
Caudal - USgpm

Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Estdndar. Documento fabricante (2016).
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Anexo 10: Simulacion de curvas caracteristicas de la bomba a distintos diametros

10.1 Diametro de impulsor: 15.24 pulgadas

HUH@WPEN Global Proposal System 17.0.2.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Clignie - DIMPROIN 5.4 NOMEND o2 collzacion :
:EMt::Mb :mmg Enﬂ : ?CE#ZH? [A) [OH2)
amera articul P -2-2- s :
Servicl - ESTACION FAISANES Segin &l nimero de 13 cuna : OKH 115 025.00
Cantidad 1 Fecha de Giime salvado D 0222017 11:33 AM
B LU= e e N emical
mmrmmumal rated (requerkic) S7EDA Tambign conocido como D GASOLINA DIESEL Jat A1
Prasion § akura difesenclal, rated (efectiva) 7EDA R Dlametra maxima de saldos <000 In
Praslon de sucion, dissfioma. :0.00 1 14.70 psl.g Concentracion de sildos, en volumen 000 %
MESH dspanibie, Disefic IEAET Temperatura, masima SE000F
Frecuencia (G0 HZ Densldad del liquida 0,743 / 0,651 Pesa esp.
Viscosiiad, disefic T
elpoidad, valorada . Praclin de vapor, disefla - 10,00 psla
Dlamedra de Imputsar, naminal 11524 In
Dlamedra de Impuisar, maxima 117.24In
Dlamedra de Impuisar, minimg 11331 In
E 1488 % Pragion maxima oe gescanga t3EZd psig
MNPSH reguerido / margen requenido C26.34 /00010 Mamima presion de operaciin permishle - 580.2 pslg
M= (Mo rodete) | Mss (ujo rodets) - 481 § 7,605 Unidades US| imee de presion da succin -0 pslg
(Caudal estable continug minimo : 216.3 USgpm Prasitn de prusba hidrostadica - 8702 pElg
ARura maxima, dametro nominal (BEEd R mmlmmapmwmﬂ
Aumerio de 13 akura de slevackin con lujo de @ 27.89 % MargEn S00re & Gl g8 poEntia ~ Posencia nommnal
IMpusian c2mado Margen de prestacion 000 %
Caudal, puniz de mejar rendimiento : 6215 USgpm Facior de sanido Soon
RE3cin de caudal, naminal { PMR 19898 % .
Potencia, hidraulica 104 hp
Relaciin de dametno (naminal | maximo) :B8.36 % P — B
Relaciin de altura (diam. nominal / diam. :68.76 % mmmm"mm gm
manima) molar -
CQIChiCeCn [ANSEHI 9.5.7-2010] 100/ 1.00 ¢ 0.96 ¢ 1.00 &= F230hp ¢ 156 KW
Estado de la selacckin : Comespondencla parclal
320
2 N
» 60 — ——"
P |
a
R " —— Caudal esfable sdnimo continun o
13850 Zona da prafanda W
1,200 f‘ M— —— 8
1m 1524 s ~ - B _‘"‘-‘-‘-“_ 0
S I 57 - .
T a0 'I' —.._._‘_“H_‘_ -
13.31[in % | '] !
50 50
§ R LD e R g
600 —] &0
e L " : s £
ann r/ 20
450 10
1] o
= m
" TRPER [eguarbc.
§” T
= 0] B0 90 150 D0 250 300 350 400 450 G500 S50 600 G50 TOD TS0 00 B850 DDD 950 1,000
Caudal - USgpm

Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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A,
RUHRPUMPEN
T

10.2 Diametro de impulsor: 15.16 pulgadas

Giobal Proposal System 16.5.1.0

Hoja de datos caracteristicas de la bomba

Caudal, no 3
[Presion [ altura diferencial,
[Presion [ aliura diferencial,
[PTegion O8 SLCCon,
MPSH disponible, Disefio
Frecuencia

‘Welocidad, valorada

rated requerido)
rated [efectiva)

\Diameino de Impuisor, nominal

NOman de cotizacion

Tamaflo | SOE 4x217 [A) [OH2)
1

'Segon &l nomere de |3 cuna
Fecha e iimo salvado

:OKH 115025.00
T 01MN201T 9:08 PM

- Chemical
Tamilén conocida como - GAZOLINA, DIESEL Jat Al
Diameino maxdmo de salldos C0u00 I
Conceniracion de s0idos, en volumen D000 %
Temperatura, maxima cBOOOF
Densidad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.
iscosidad, disefio 1182 ch
Presitn de vapor, disafio - 10.00 psla

gm::m.mr' ini 13310
., minimo
Eficienca 1480% Presltn maxima de descanga 3631 pslg
NPSH requerndo / mangen nequerido CEAE/DOOTM MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
MNs (Mo rodete) £ Mss (ulo mdele) 1491 § 7,605 Unidades US Limiie de presion de suocion 2152 psig
Caudal estable continuo minimo 12154 Usgpm aha peLy
Allura maxima, dametro nominal IEEETH
Aumentn de |3 alfura de elevackon conflujp de (2831 % -
Impusion camato :
Caudal, punin de mejor rendimiento :618.2 USgpm :
[Relacion de caudal, nominal { PMR 210000 % -
Relacion de diametro (nominal | maximo) ETOD % Potancia z
[Relacion de aitura (dlam. nominal § diam. (BTGB Pptancia maxima, diamstre nominal :23!5|'I
mandma) Potenca recomendada de molor -
CQChCaCn [ANSIHI 9.6.7-2010] 21007 1.007 095/ 1.00 minirma de - 250 hp { 156 KW
Estado de |3 seleccion :
-]
? 0 _,_._-—-—-lml
e —"]
- - - |
|
&
]
1 100
= 17.24{lm
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‘—'—F-—-—._.____
1200 M— 80
]
/ — .
1.050 il | 0
] L .
= i) &I
. 1331 'III _‘_‘__‘_H""F?
750 oo 50
E = =._-—-—_'_F \.d e
B0O = — = 40
e _'_"‘-—._._‘_‘_
450 L — 30
300 L] 20
50 10
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=
ﬁl L ‘_._,_Fﬂ-lr i
E & T .
Z " & m i 0 o w0 3m 40 40 Sm S0 60 B0 70 70 B0 S50 om 8 1,000
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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10.3 Diametro de impulsor: 15.00 pulgadas

R
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cllente T MIONTECZ 5.A Numean de cotizacion :
Referencla dlente : Bomba canirifuga Tamaflo : SCE 47 (A) (OH2)
Numero de articulo P-230151-2-20-8 ¥ 1
Servicio : ESTACION FAISANES Seqon &l nimero de la cuna : OKH 115 025.00
(Cantidan ) [Fecha e (im0 salvaoo : O1IN201T 8:39 PM
Caual, nomina B : * Chemica
Presion § afiura diferenclal, rated (requerdo)  © T46.E Tamiién conocida como : GASOLINA DIESEL Jet Al
Presion § afiura diferencial, rated (efeciiva) :T4ELB Diameino madmo de solidos 000 In
[Presion o2 swccion, disefioman. 1000 / 0.00 psLg Concentracion de soldos, &n volumen  ©0.00 %
MPSH disponible, Disefio ;30008 Temperatura, maxima CBOLOOF
Frecuencia 1Bl HZ Densidad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.
Viscosiiad, disefio t11.82¢cP
ielodidad, valorada . mﬂm.m - 10,00 p=la
Diametro de Impuisor, nominal 115000
Diametno fe IMpUIsan, Maximae 11724
Diametno de Impuisor, minimo $1331In
Efciancia 1487 % Praion maxima de descarga t3542pslg
NPSH requerndo / mangen nequerido ;203 /0001 MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
N& (Mo rodete] [ Nss (Tujo rodede) $ 431 77,505 Unidades US| Limite de presion de succion ;2239 pslg
(Caudal estable continuo minkmo 2136 USgpm apa )
AR MaKIma, dametro nominal (913N
Aumentn de 13 allura de elevackon conflujp de (2873 %
Impulskon cemado
Caudal, punin de mejor rendimiento :E13.0 USgpm
Relacitn de caudal, nominal | PMR : 100.00 %
Relacitn de diametro (nominal f maxima) BE.O0 % Pobenc,
Relacitn de aftura (diam. nominal f diam. :B5.59% Pobenci maxima, dlamelro nominal :22ﬁhp
mandma) Potenca recomendada de molor -
CQICIWCECH JANSIHI 9.6.7-2010] 11,00/ 1.004 0.95  1.00 mirima ® *250hp! 186 KW
Estado de |3 seleccion . Acepabie
a0
™
] —— Pl
60 e ——T
,__.—-—'—'_'_'_'_
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‘M'Tﬁmh ] T at
e o o e [
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x L]
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= IF, 5 #00 150 IO 350 300 350 400 450 G500 550 GO0 G50 7O THD BOD E50 OO0 S50 1,000
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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10.4 Diametro de impulsor: 14.84 pulgadas

T,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliemie T MONTECZ 5.A Himem de cotizackon :
Referencla dlente : Bomba canirifuga Tamaflo : SCE 47 (A) (OH2)
Hlmen de articulo P-230151-2-20-8 X 1
Servick - ESTACION FAISANES Segin el nimerD de 3 cuna : OKH 115025.00
(Cantidad o Fecha de Mo salvado 1 D1MN201T 311 PM
Caudal, nomina - 6av o U : * Chemica
Preslon [ alfura diferencial, rated (requendo) 72571 Tamisén conocida como : GASOLINA DIESEL Jet A1
Presion | aliura diferencial, rated (efectva) (TISTH Diametr madmo de stlkdos C000In
Precion de sccion, disefiaman. :0L00 | 0.00 pslg Concentracion de soldos, en volumen - 0L00 %
MPSH disponible, Disefio ;30008 Temperatura, maxima CBOLOOF
Frecuencia 1Bl HZ Densidad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.
Viscosidad, disefio s i182cP
ielodidad, valorada . mﬂm.m - 10,00 p=la
Diametro de Impuisor, norminal 114B41In
Di3meetnD de IMpUisar, Madma 11724
Diametno de Impuisor, minimo $1331In
Efciancia 1485 % Praion maxima de descarga M5 3 pslg
NPSH requerndo / mangen nequerido C25BE/DOOTM MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
N& (Mo rodete] [ Nss (Tujo rodede) $ 431 77,505 Unidades US| Limite de presion de suocion ;2324 pslg
(Caudal estabie continuo minimo 12116 USgpm 203 :
AlUrE maxima, dametro nominal (93T m
Aumento de |3 allura de elevacion confiujp de  ©29.16%
Impulskon cemado
Caudal, punin de mejor rendimiento - BO7.5 USgpm
Felacion de caudal, nominal | PMR 1 10000 %
Felacion de diametno (nominal ¢ maxima) 1BEOT % Potencia, nominal ;mﬁhp
Hemm;tann[dmnmmmm (6354 % Potenca mAXima, diametrs nominal ‘Hanp
m'mm[ [ANSIHI 8.6.7-2010] - 1.00/ 1.007 095/ 1.00 Potencia minima recomendada de motor - 200 hp £ 145 KW
Estado de |3 seleccion :
-]
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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10.5 Diametro de impulsor: 14.76 pulgadas

R
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cllente T MIONTECZ 5.A Numean de cotizacion :
Referencla dlente : Bomba canirifuga Tamaflo : SCE 47 (A) (OH2)
Numero de articulo P-230151-2-20-8 ¥ 1
Servicio : ESTACION FAISANES Seqon &l nimero de la cuna : OKH 115 025.00
(Cantidan ) [Fecha e (im0 salvaoo : O1IN201T 8:39 PM
Caual, nomina H: : * Chemica
Presion § afiura diferenclal, rafed (requerdo)  T15.3 8 Tamiién conocida como : GASOLINA DIESEL Jet Al
Presion § afiura diferencial, rated (efeciiva) (7153 Diameino madmo de solidos 000 In
[Presion o2 swccion, disefioman. 1000 / 0.00 psLg Concentracion de soldos, &n volumen  ©0.00 %
MPSH disponible, Disefio ;30008 Temperatura, maxima CBOLOOF
Frecuencia 1Bl HZ Densidad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.
t11.82¢cP
elocidad, valorada 1 3550 rpm
Diametro de Impuisor, nominal 114760
Diametno fe IMpUIsan, Maximae 11724
Diametno de Impuisor, minimo $1331In
Efciancia 1484 % Praion maxima de descarga S M00pslyg
NPSH requerndo / mangen nequerido t25E1/0001 MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
N& (Mo rodete] [ Nss (Tujo rodede) $ 431 77,505 Unidades US| Limite de presion de suocion : 235.6 pslg
(Caudal estable continuo minkmo 1 2108 USgpm apa )
AR MaKIma, dametro nominal JEIsA
Aumentn de |3 alfura de elevackon con flujp de (2938 %
Impulskon cemado
Caudal, punin de mejor rendimiento - 6053 USgpm
Relacitn de caudal, nominal | PMR : 100.00 % B ; .
Relacitn de diametro (nominal f maxima) 1BSE2% m::‘,:a En:;'}
nemu;tann[dmnmm:um (EL53% WWHM“T EE:PHHW
CQICIWCECH JANSIHI 9.6.7-2010] 11,00/ 1.004 0.95  1.00 m : g
Estado de |3 seleccion . Acepabie
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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10.6 Diametro de impulsor: 14.49 pulgadas

T,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliente IMONTECZ S A Mumen de cottzacion :
FReferencia diente - Bomba cantrifuga Tamaflo : SCE 4xw17 [A) (OH2)
Mumen de articulo P-230151-2-20-8 i 1
Servick . ESTACION FAISAMES 'Segon &l nomere de |3 cuna : OKH 115 025.00

‘Canbdad o1 Fecha e iimo salvado T OUMN201T 8:41 PM

Caudal, no 3 T 5aE = z N 3
[Presion [ altura diferencial, rated (requerido) TR Tamilén conocida como - GAZOLINA, DIESEL Jat Al

[Presion [ aliura diferencial, raied (efeciiva) TR Diameino maxdmo de salldos C0u00 I
Presion ge succion, disefiaman :0.00/ 0.00 pslg Conceniracion de s0idos, en volumen D000 %
MPSH disponible, Disefio 1 300om Temperatura, maxima cBOOOF
Frecuencia 1Bl HZ Densidad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.

Viscosidad, disefio s1182ch
ielodidad, valorada Presitn de vapor, disafio - 10,00 p=la
Diameino de Impuisor, nominal
DISMEND o2 |MpUEsan, maxima
Diametno de Impuisar, minimo

Efciencia
NPSH requento | mangen requerkdo

e {fujo rodete) f Nss (ujo rdete)

Caudal estabie continuo minkmo

ARUFE MM, M nomin :

Aumento de |3 aftura de elevacion con ujo ge

Imputsitn camao

Caudal, purio de mejor rendimiento

Relacion de caudal, nominal { PMR

nemm:ama inL Dl'rlj'ﬂ.l'uﬂ'n? - 5305 % Fotenct, :

y (dam. n : Potencia maxima, diametro nominal - 200 hp
COQICCECN [ANSIHI 8.5.7-2010] ©1.00/1.00/0.85/ 100 | oS MINIma recomendada de motor - 200 hp /143 KW
Estado de 13 seecsion - Apapiabie
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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10.7 Diametro de impulsor: 14.02 pulgadas

AT,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba

Cllente T MIONTECZ 5.A Numean de cotizacion :

Referencla dlente : Bomba canirifuga Tamaflo : SCE 47 (A) (OH2)

Numero de articulo P-230151-2-20-8 ¥ 1

Servicio : ESTACION FAISANES Seqon &l nimero de la cuna : OKH 115 025.00

(Cantidan ) [Fecha e (im0 salvaoo  OUN20T 8:41 PM

Caual, nomina - 5806 US : * Chemica

Presion § afiura diferenclal, rafed (requerdo)  ©G20.3 8 Tamiién conocida como : GASOLINA DIESEL Jet Al

Presion § afiura diferencial, rated (efeciiva) E2OLAM Diameino madmo de solidos 000 In

[Presion o2 swccion, disefioman. 1000 / 0.00 psLg Concentracion de soldos, &n volumen  ©0.00 %

MPSH disponible, Disefio ;30008 Temperatura, maxima CBOLOOF

Frecuencia 1Bl HZ Densidad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.
Viscosiiad, disefio t11.82¢cP

ielodidad, valorada . mﬂm.m - 10,00 p=la

Diametro de Impuisor, nominal 11402 N

Diametno fe IMpUIsan, Maximae 11724

Diametno de Impuisor, minimo $1331In

Efciancia 1473 % Praion maxima de descarga s 3000 pslg

NPSH requerndo / mangen nequerido :2509/0001 MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg

N& (Mo rodete] [ Nss (Tujo rodede) $ 431 77,505 Unidades US| Limiie de presion de suocion : 275.0 pslg

(Caudal estable continuo minkmo : 2024 USgpm ana g

AR MaKIma, dametro nominal IBIEER

Aumento de 13 alfura de elevackon con o de 3167 %

Impulskon cemado

Caudal, punin de mejor rendimiento : 5806 USgpm

Relacitn de caudal, nominal | PMR : 100.00 % .

: Pobencia, hidraullca 17740 hp
m:mwa;m :;ﬂ: Fobencia, nominal S 164 hp
'm} altura (diam. nominal : Potencia maxima, diametro nominal - 177 hp
maximo %.6.7-2010] - 1.00/ 1.007 095/ 1.00 Potencia minima recomendada de motor - 200 hp £ 145 KW
Estado de |3 seleccion . Acepabie
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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10.8 Diametro de impulsor: 13.74 pulgadas

T,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliente TMONTECZS A NOman de cotizacion :
Referencla dlente : Bomba canirifuga Tamaflo : SCE 47 (A) (OH2)
Namen de articulo P-230151-2-20-8 i 1
‘Senvick - ESTACION FAISAMES 'Segon &l nomere de |3 cuna :OKH 115025.00
‘Canbdad o1 Fecha e iimo salvado T OUMN201T 8:42 PM
Caudal, no 3 : 4 LS B - Chemica
[Presion [ altura diferencial, rated (requerido) IoaTan Tamilén conocida como - GAZOLINA, DIESEL Jat Al
[Presion [ aliura diferencial, raied (efeciiva) T Diameino maxdmo de salldos C0u00 I
Presion ge succion, disefiaman :0.00/ 0.00 pslg Conceniracion de s0idos, en volumen D000 %
MPSH disponible, Disefio ;30008 Temperatura, maxima CBOLOOF
Frecuencia Bl Hz Densidad ded lquido - DL743 / 0.851 Peso esp.
iscosidad, disefio 1182 ch
ielodidad, valorada . Presitn de vapor, disafio - 10,00 p=la
\Diameino de Impuisor, nominal 1374In
gm::m.mr' ini a3t
., minimo :
Efciancia 1459 % Praion maxima de descarga CIEE0pelg
NPSH requerndo / mangen nequerido C24EZ/000TM MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
N& (Mo rodete] [ Nss (Tujo rodede) $ 431 77,505 Unidades US| Limite de presion de suocion ;2584 pslg
‘Caudal estable continuo minimo 11983 Usgpm shag d
ARura maxima, dametro nominal (TTeEm
Aumentn de |3 alfura de elevackon confljp de (3262 %
Impulskon cemado
Caudal, punin de mejor rendimiento :571.4 USgpm
Relacion de caudal, nominal | PMR - 100.00 % Potenda -
Relacion de diametro (nominal | maximo) ITABE% m::::a ::?5_:;;'}
[Relacion de aitura (dlam. nominal § diam. 19035 % Pptancia maxima, diamstre nominal :1Ed|'lp
mandma) Potenca recomendada de molor -
CQChCaCn [ANSIHI 9.6.7-2010] 1100/ 1.004 095100 minima e S200Rp 143 KW
Estado de |3 seleccion :
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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10.9 Diametro de impulsor: 13.50 pulgadas

T,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliente IMONTECZ S A Mumen de cottzacion :
FReferencia diente - Bomba cantrifuga Tamaflo : SCE 4xw17 [A) (OH2)
Mumen de articulo P-230151-2-20-8 i 1
Servick . ESTACION FAISAMES 'Segon &l nomere de |3 cuna : OKH 115 025.00

‘Canbdad o1 Fecha e iimo salvado L DUMN201T 8:43 PM

Caudal, no 3 - B - Chemica

[Presion [ altura diferencial, rated (requerido) IE0aTH Tamisén conocido como © GASOLING DIESEL Jet Al
[Presion [ aliura diferencial, raied (efeciiva) I35aTH Diametny maximo de solidos - 0.00In

Preslon de suoon, disefioiman. :0.00/ 0.00 pslg Conceniracion de s0ldos, en volumen D 0L00 %

MPSH disponible, Disefio - 3000 # Temperatura, maxima cEDOOF

Frecuencia (Bl Hz Densidad ded Bquida - 0L.743 / 0.851 Peso esp.

iscosidad, disefio 1182 ch

ielodidad, valorada Presitn de vapor, disafio - 10,00 p=la

\Diameino de Impuisor, nominal ;13.5[“1
gm::m.mr' ini a3t
., minimo :
Efciancia 1456 % Praion maxima de descarga CITS2 pslg
NPSH requerndo / mangen nequerido t2450/0001 MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
N& (Mo rodete] [ Nss (Tujo rodede) $ 431 77,505 Unidades US| Limiie de presion de suocion ;2937 pslg
‘Caudal estable continuo minimo T 196.6 Usgpm ah.3 -
ARura maxima, dametro nominal TATAM
Aumentn de 13 alfura de elevackon confiujp de 3347 %
Impulskon cemado
Caudal, punin de mejor rendimiento :553.5 USgpm
Relacion de caudal, nominal | PMR - 100.00 % Potenda -
Relacion de diametro (nominal | maximo) TEI % mmm ;ﬁ'ﬁ?ﬁ;‘}
nemu;uaama:dmnmm:um 4TEI% Pptancia maxima, diamstre nominal 154 hp
CQChCaCn [ANSIHI 9.6.7-2010] 1100/ 1.004 095100 minima e S1SOhp NN
Estado de |3 seleccion . Acepabie
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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10.10 Diametro de impulsor: 13.31 pulgadas

T,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliente IMONTECZ S A Mumen de cottzacion :
Referencla dlente : Bomba canirifuga Tamaflo : SCE 47 (A) (OH2)
Mumen de articulo P-230151-2-20-8 i 1
Servick . ESTACION FAISAMES 'Segon &l nomere de |3 cuna : OKH 115 025.00
‘Cantidad b | Fecha oe iimo salvadn T OUMIN201T 3:44 PM
Caudal, nomina - 556 0 S : * Chemica
[Presion [ altura diferencial, rated (requerido) s Tamisén conocido como © GASOLING DIESEL Jet Al
[Presion [ aliura diferencial, raied (efeciiva) - | Diametny maximo de solidos - 0.00In
Preslon de suoon, disefioiman. :0.00/ 0.00 pslg Conceniracion de s0ldos, en volumen D 0L00 %
MPSH disponible, Disefio ;30008 Temperatura, maxima CBOLOOF
Frecuencia 1Bl HZ Densidad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.
iscosidad, disefio c11.82ch
ielodidad, valorada . mﬂm.m - 10,00 p=la
\Diameino de Impuisor, nominal 1331 In
gm::m.mr' ini a3t
., minimo :
Eficienca TA63 % Presltn maxima de descanga o ME5.T pElg
NPSH requerndo / mangen nequerido t2430/0001 MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
N& (Mo rodete] [ Nss (Tujo rodede) $ 431 77,505 Unidades US| Limite de presion de suocion : 308.5 pslg
Caudal estable continuo minimo 11544 Usgpm ah.3 -
Allura maxima, dametro nominal T21am
Aumento de |3 alfura de elevacion conflujp de (3422 %
Impulskon cemado
Caudal, punin de mejor rendimiento - 556.0 USgpm
[Relacion de caudal, nominal { PMR 210000 % Potenda -
Relacion de diametro (nominal | maximo) ITTAT% m::::a :?3?;[:.}
[Relacion de aitura (dlam. nominal § diam. Td5TE %R Pptancia maxima, diamstre nominal :Hil'lp
mandma) Potenca recomendada de molor -
CQChCaCn [ANSIHI 9.6.7-2010] 21007 1.007 095/ 1.00 minirma de 150 hp /2R
Estado de |3 seleccion . Acepabie
2w
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1 5 ——
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| ———
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/ — .
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Hr e "
= 00 |I'I o= B,
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—— | L —— .1 e
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T " 5 e i 0 o w0 3m 40 40 S S0 600 G0 700 7D B0 850 o S0 1000
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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Anexo 11: Simulacién de curvas caracteristicas de la bomba a distintas velocidades

11.1 Velocidad: 3550 RPM

e,
RUHRPUMPEN Global Proposal System 17.0.2.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba

(Cliente DIMPROIN SA MOmEnD 02 cotzacion :
L de articul : P-230151-2-20-8 Elapas : 1 TRerE
meng o : :
Senvicio 2 ESTACION FAISANES Seqgon & nimern de 13 cuva : OKH 115 02500
B - DUZH201T 11233 AM
Caudal, no 3 TE21.T U=gpm B - Chemical
Presion  aliura diferenclal, rated (requerido) 17804 1 Tamiblén conocido como - GASOLINA DIESEL et A1
[Presitn / altura diferencial, rated (efectiva) 17a04 # Diametnn maximo de solldos c0D0In
Presitn de swccion, disefioima. :000J7 1470 pslg Conceniracion de solidos, en volumen - 00D %
MPSH disponible, Disefin A ] Temperatura, maxima T BOLOO F
Frecuencia (Bl Hz Densidad ded liquido - 0743 7 0.851 Peso esp.
Viscosiiad, disefio BTBCP
Veloodad, vaiorads . Presitn de vapor, disafio - 10,00 pela
(Dlametno o Impulsor, naminal 1524In
(Dlametno de Impulsor, maximo 1724In
(Diametno de Impulsor, minimo 1331n
Eficiencia 1498 % Preslon Maxima oe descanga TG4 pelg
NPSH requerido / margen reguerdo 12534 /0001 Maxima presion de operacion permisiblie © 5502 pslg
s {fiujo rodete) ! NEE (fujo modete) : 491 7 7,605 Unidades US| Limie de presion de succion 1109 pelg
(Caudal estabie comtinuo minimo 1 216.3 USgpm
Aliura maxima, dametro nominal cboEi
Aumenio de |3 afiura de elevackon conflujo de (27 B0 %
impulsion cemado )
(Caudal, punio de mejor rendimiento : 621.8 USgpm :
(Relacion de cawial, nominal | PMR 1E9.95% .
Felacion de diametro (nominal | maximo) IE83E % B
[FRelacion de aitura (diam. nominal § diam. IEATE % .
mndmo) molor -
CoiChCa/Cn [ANSIHI 0.5.7-2010] ©1.0071.00/0.96/1.00 de +250 hp 1 186 KW
Estado de la selapoiin : Comespondencia parclal
200
2w -
] ——
L 160 — ——"]
_n—-'—'_"_._
-]
[}
1500 — 100
1350 Tona da 3 [raderids .
B e e SO
1200 JI'I e 80
|
ET-E-T1P B
1050 . e 70
P #
= 800 ||II — _'"'_‘“"—-—-._._‘_‘_ [/
750 | 1381]in S 50
| [ e et
-—.__._FH_ — \d T, Eficintia k
B0 ———] &0
=
4 Sall 30
L~ =t
300 ] 20
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o o
€ m
1 MPEH [egoartn
|- 1
% w0 — —]
z“:min1mmmmmmmmmmmmmmmmﬂ1.m
Caudal - USgpm

Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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11.2 Velocidad: 3375 RPM

T,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliente IMONTECZ S A Mumen de cottzacion :
Referencla dlente : Bomba canirifuga Tamaflo : SCE 47 (A) (OH2)
Mumen de articulo P-230151-2-20-8 i 1
Servick . ESTACION FAISAMES 'Segon &l nomere de |3 cuna : OKH 115 025.00
‘Cantidad b | Fecha oe iimo salvadn T DUMIN201T 83:56 PM
Caudal, no 3 -l B - Chemica
[Presion [ altura diferencial, rated (requerido) ITOAeR Tamisén conocido como © GASOLING DIESEL Jet Al
[Presion [ aliura diferencial, raied (efeciiva) IT0Aem Diametny maximo de solidos - 0.00In
Preslon de suoon, disefioiman. :0.00/ 0.00 pslg Conceniracion de s0ldos, en volumen D 0L00 %
MPSH disponible, Disefio ;30008 Temperatura, maxima CBOLOOF
Frecuencia 1Bl HZ Densidad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.
iscosidad, disefio c11.82ch
ielodidad, valorada Presitn de vapor, disafio - 10,00 p=la
\Diameino de Impuisor, nominal 1524 In
(DiEmetnD oe Impuisor, maximd (1724
Diametno de Impuisor, minimo $1331In
Efciancia (488 % Presitn maxima de descanga D333 pslg
NPSH requerndo / mangen nequerido 23yi/o0on MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
N& (Mo rodete] [ Nss (Tujo rodede) $ 431 77,505 Unidades US| Limite de presion de suocion ;244 5 pslg
Caudal estable continuo minimo 2056 Usgpm aha gl
Allura maxima, dametro nominal E21m
Aumentn de |3 allura de elevackon confiujp de (2815 %
Impulskon cemado
Caudal, punin de mejor rendimiento : 5000 USgpm
[Relacion de caudal, nominal { PMR 210000 % -
Relacion de diametro (nominal | maximo) IER3E% Potanca nomin z
[Relacion de aitura (dlam. nominal § diam. BAT4 % Pptancia maxima, diamstre nominal :LE:::
mandma) Potenca recomendada de molor -
CQChCaCn [ANSIHI 9.6.7-2010] 21007 1.007 095/ 1.00 minirma de *200 hp £ 145 KW
Estado de |3 seleccion . Acepabie
240
B | ——| Polancia
' L '_._,__,_.—-—'—
20 —t——T ]
A —
60
]
s |—M-hhmm e
o ] Zond da i praarida 20
1524 i I e S
BID P——— 80
h‘-‘-n_._
] \(q 70
o &
B0 [
« ~J
500 — ¥ 7 50
m o el [~ Encenta @
300 f,..-*"f 30
200 e 20
L] 10
o a
= m
]
= e
E ] ——
Z "L m 1 i@ 0 2% w0 30 400 4w S0 @0 ew B8 T T 0 eE
Caudal - USgpm

Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).

170



11.3 Velocidad: 3195 RPM

A,

RUHRELMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba

FReferencia diente - Bomba cantrifuga Tamaflo 55::54:21:1?[.!.;[0&:

Mumen de articulo I Pp2351-2-20-8 Elapas 1

Servick . ESTACION FAISAMES 'Segon &l nomere de |3 cuna : OKH 115 025.00

‘Cantidad o1 Fecha de Wiimo salvado - DIN201T 8:57 PM

Caudal, no 3 N & < £ - Chemica

[Presion [ altura diferencial, rated (requerido) (BanEn Tamilén conocida como - GAZOLINA, DIESEL Jat Al
[Presion [ aliura diferencial, raied (efeciiva) (B30Em Diameino maxdmo de salldos C0u00 I

Presion ge succion, disefiaman :0.00/ 0.00 pslg Conceniracion de s0idos, en volumen D000 %

MPSH disponible, Disefio 1 300om Temperatura, maxima cBOOOF

Frecuencia 1Bl HZ Densidad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.

Viscosidad, disefio s1182ch
elocidad, valorada Presiton de vapor, disafio - 10,00 psla
Di3metno e Impusar, nominal
Diametno de Impusar, maxdma
Diametno de Impusar, minimo

Eficiencia
MPSH requerido / mangen requerkio
Ms (fijo rodate) § N6 (o odete)
Caudal estable comtinuo minkmo
Altura maxima, dametro nominal :
Aumento de 13 aliura de elevackon con flujp de
Impulsion cemato
Caudal, punin de mejor randimientn :
Felacion de caudal, nominal { PMR - 100.00 % Potanca -
Relacion de diametro (nominal | maximo) IBB3E % m::lﬂm :?;;ﬁﬁpr'}
HEM;EHIIBMH‘I‘I.HDITWIHWI‘L BATI% Pptancia maxima, diamstre nominal 175 hp
CQChCaCn [ANSIHI 9.6.7-2010] 100/ 1.00/0.84 /71100 minima de - 200 hp [ 145 1Y
[Estado de 13 selacciin . Acepabie
200
| " Potencis
3 .
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o
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|—M-hhmm
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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11.4 Velocidad: 3020 RPM

T,
RUMRPUMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
(Cllierte: TMONTECZ A Momeny de cottzacin :
Referencla diente : Bamba cantrifuga Tamafo : SCE 40017 [A) (OH2)
(Mumen de articulo D P-23051-2-20-8 i |
Senvicio : ESTACION FAISAMES ‘Segon & nimern de |3 cunva JOKH 115 025.00
(Cantidad o1 Fecha oe UimD savadn T 012017 8:58 PM

Caudal, no z : 4 L= B - Chemica

[Presion [ altiura diferenclal, rated (requeridao) =R Tamisén conoclda como - GASOLINA DIESEL et A1
[Presion § aliura diferenclal, rated (efeciiva) = DHamein maximo de solldos S 000NN

Presion de succon, disefioiman. 1 0.00 J 0.00 pslg Concenrachon de soidos, en volumen 00D %

MPSH disponible, Disefin - 3000 f Temperatura, maxima -BOLOOF

Frecuencia - 60 Hz Densidad ded lquido - 0L743 J 0.851 Peso esp.

Viscosidad, disefio 1182 cP
eloddad, valorada Prmmuapnr,m - 10.00 pela
(DHamein de Impuisor, nominal
(DHAmetno oe |Mmpulsor, maxma
(Diametno de Impulsor, minimo

[Efciencia

MPSH requerido / margen

Ms (Mo rodete) F Mes (Tujo rodede)

(Caudal estabie comtinuo minimo

ARUrE maxima, dametro nominal :
Aumento de |3 afiura de elevackn con fluje de
impaulsion cemado

‘Caudal, punto de mejor rendimiento

[FRelacion de caukal, nominal | PR :
Felacion de diametro (nominal | maximo) IER3E%
[Relacion de altura (diam. nominal § diam. (BT %

mamdmao)

CQCWCeCn [ANSEHI 9.6.7-2010] $1.0071.00/0.94/1.00
[Estado de |3 seleccion :

Potencia, nominal S132hp
Potenca madma, diameto nominal - - 148 hp
Potancéa minima recomendada de motor - 150 hp /112 B8

200
2 50 — rﬂl‘ﬂ_
'I 00 |
N p—
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o
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|—Mwmm
20 | Zona da profarida | o
1524 i) I s S
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u:_- 450 T [
E 400 s 7 ] 50
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E = -
PR E—
Fa T
4 50 100 150 200 30 W0 350 400 450 500 S50 GO0 BSD  TOO 7SO

Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).

172



11.5 Velocidad: 2840 RPM

T,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliente IMONTECZ S A Mumen de cottzacion :
FReferencia diente - Bomba cantrifuga Tamaflo : SCE 4xw17 [A) (OH2)
Mumen de articulo P-230151-2-20-8 i 1
Servick . ESTACION FAISAMES 'Segon &l nomere de |3 cuna : OKH 115 025.00

‘Canbdad o1 Fecha e iimo salvado L DUMW201T 8:58 PM

Caudal, no 3 td9 B - Chemica
[Presion [ altura diferencial, rated (requerido) t49TT R Tamisén conocido como © GASOLING DIESEL Jet Al
[Presion [ aliura diferencial, raied (efeciiva) (4977l Diametny maximo de solidos - 0.00In

Preslon de suoon, disefioiman. :0.00/ 0.00 pslg Conceniracion de s0ldos, en volumen D 0L00 %

MPSH disponible, Disefio - 3000 # Temperatura, maxima cEDOOF

Frecuencia (Bl Hz Densidad ded Bquida - 0L.743 / 0.851 Peso esp.

iscosidad, disefio 1182 ch

ielodidad, valorada Presitn de vapor, disafio - 10,00 p=la

\Diameino de Impuisor, nominal ;1524I'|
(DiEmetnD oe Impuisor, maximd 1724Im
Diametno de Impuisor, minimo $1331In
Efciancia 1482 % Praion maxima de descarga CXE53pelg
NPSH requerndo / mangen nequerido 174470001 MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
N& (Mo rodete] [ Nss (Tujo rodede) $ 491 77,373 Unidades US| Limite de presion de suocion ;3380 pslg
‘Caudal estable continuo minimo 21730 Usgpm shag d
ARura maxima, dametro nominal (B3gEm
Aumentn de |3 alfura de elevacion con fiujp de (2834 %
Impulskon cemado
Caudal, punin de mejor rendimiento - 4957 USgpm
Relacion de caudal, nominal | PMR - 100.00 % Potenda -
Relacion de diametro (nominal | maximo) IEB3E% m::::a ﬁh{ﬁ;‘}
[Relacion de aitura (dlam. nominal § diam. (BaTI% Pptancia maxima, diamstre nominal :ﬂdhp
mandma) Potenca recomendada de molor -
CQChCaCn [ANSIHI 9.6.7-2010] 1100/ 1.004 0937100 minima e S123Np 321 W
Estado de |3 seleccion . Acepabie
L]
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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11.6 Velocidad: 2660 RPM

T,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliente TMONTECZS A NOman de cotizacion :
Referencla dlente : Bomba canirifuga Tamaflo : SCE 47 (A) (OH2)
Namen de articulo P-230151-2-20-8 i 1
‘Senvick - ESTACION FAISAMES 'Segon &l nomere de |3 cuna :OKH 115025.00
‘Canbdad o1 Fecha e iimo salvado L DUMN201T 8:59 PM
Caudal, nomina - 464 0 U5 : - Chemica
[Presion [ altura diferencial, rated (requerido) 4363 Tamilén conocida como - GAZOLINA, DIESEL Jat Al
[Presion [ aliura diferencial, raied (efeciiva) C4363 W Diameino maxdmo de salldos C0u00 I
Presion ge succion, disefiaman :0.00/ 0.00 pslg Conceniracion de s0idos, en volumen D000 %
MPSH disponible, Disefio ;30008 Temperatura, maxima CBOLOOF
Frecuencia Bl Hz Densidad ded lquido - DL743 / 0.851 Peso esp.
iscosidad, disefio 1182 ch
ielodidad, valorada . Presitn de vapor, disafio - 10,00 p=la
\Diameino de Impuisor, nominal (1524 In
(DiEmetnD oe Impuisor, maximd 1724Im
Diametno de Impuisor, minimo $1331In
Efciancia TATE % Praion maxima de descarga CID64 pslg
NPSH requerndo / mangen nequerido 1831 /0001 MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
MNs (Mo rodete) £ Mss (ulo mdele) 1491 77,015 Unidades US Limiie de presion de suocion 13657 pslg
‘Caudal estable continuo minimo T 1621 Uisgpm shag d
ARura maxima, dametro nominal (Sa04m
Aumentn de |3 alfura de elevackon conflujp de (2843 %
Impulskon cemado
Caudal, punin de mejor rendimiento - 4540 USgpm
Relacion de caudal, nominal | PMR - 100.00 %
Relacion de diametro (nominal | maximo) IEB3E% Potencia,
[Relacion de aitura (dlam. nominal § diam. (BaTI% Pptancia maxima, diamstre nominal :1[13|'I|l
mandma) Potenca recomendada de molor -
CQChCaCn [ANSIHI 9.6.7-2010] t099/0.99/ 093 /100 minima e + 100 p I 74.57 KW
Estado de |3 seleccion . Acepabie
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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11.7 Velocidad: 2485 RPM

T,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliente IMONTECZ S A Mumen de cottzacion :
Referencla dlente : Bomba canirifuga Tamaflo : SCE 47 (A) (OH2)
Mumen de articulo P-230151-2-20-8 i 1
Servick . ESTACION FAISAMES 'Segon &l nomere de |3 cuna : OKH 115 025.00
‘Cantidad b | Fecha oe iimo salvadn T DUMIN201T 9000 PM
Caudal, no 3 o B - Chemica
[Presion [ altura diferencial, rated (requerido) C30s® Tamisén conocido como © GASOLING DIESEL Jet Al
[Presion [ aliura diferencial, raied (efeciiva) C30E | Diametny maximo de solidos - 0.00In
Preslon de suoon, disefioiman. :0.00/ 0.00 pslg Conceniracion de s0ldos, en volumen D 0L00 %
MPSH disponible, Disefio ;30008 Temperatura, maxima CBOLOOF
Frecuencia Bl Hz Densidad ded lquido - DL743 / 0.851 Peso esp.
iscosidad, disefio c11.82ch
ielodidad, valorada . Presitn de vapor, disafio - 10,00 p=la
\Diameino de Impuisor, nominal 1524 In
(DiEmetnD oe Impuisor, maximd (1724
Diametno de Impuisor, minimo $1331In
Efciancia 14T % Praion maxima de descarga c1802 pslg
NPSH requerndo / mangen nequerido 152170001 MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
N& (Mo rodete] [ Nss (Tujo rodede) $ 431 FE.ETD Unidades US| Limite de presion de suocion :381.0psig
Caudal estable continuo minimo 21514 Usgpm aha &l
Allura maxima, dametro nominal t4fa1m
Aumento de |3 allura de elevackon conflyjp de (2853 %
Impulskon cemado
Caudal, punin de mejor rendimiento - 433.1 USgpm
[Relacion de caudal, nominal { PMR 210000 % -
Relacion de diametro (nominal | maximo) IER3E% Potanca nomin z
[Relacion de aitura (dlam. nominal § diam. BT %R Pptancia maxima, diamstre nominal :E’Em
mandma) Potenca recomendada de molor -
CQChCaCn [ANSIHI 9.6.7-2010] 099 0597093/ 1.00 minirma de S 7500 hp.f 55.33 MW
Estado de |3 seleccion . Acepabie
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).

175



11.8 Velocidad: 2300 RPM

T,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliente IMONTECZ S A Mumen de cottzacion :
FReferencia diente - Bomba cantrifuga Tamaflo : SCE 4xw17 [A) (OH2)
Mumen de articulo P-230151-2-20-8 i 1
Servick . ESTACION FAISAMES 'Segon &l nomere de |3 cuna : OKH 115 025.00

‘Canbdad o1 Fecha e iimo salvado L0207 9:00 PM

Caudal, no 3 -4 = E N 3
[Presion [ altura diferencial, rated (requerido) tEETH Tamilén conocida como - GAZOLINA, DIESEL Jat Al

[Presion [ aliura diferencial, raied (efeciiva) CEETH Diameino maxdmo de salldos C0u00 I
Presion ge succion, disefiaman :0.00/ 0.00 pslg Conceniracion de s0idos, en volumen D000 %
MPSH disponible, Disefio 1 300om Temperatura, maxima cBOOOF
Frecuencia 1Bl HZ Densidad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.

iscosidad, disefio 1182 P
ielodidad, valorada mﬂm.m - 10,00 p=la
Diameino de Impuisor, nominal
Diametno oe IMpuison, maximo
Diametno de Impuisor, minimo

Eficianca

MNPSH requerido / mangen requerido

M5 (Mo rodete) £ Mss (Tujo rodete)

‘Caudal estable continuo minimo

ARl maxima, dametro nominal :
Aumentn de 3 allura de elevacion con fiujo de ©
Impulshon camado

Caudal, punto de mejor rendimiento
Felacion de caudal, nominal | PMR

Felacion de diametro (nominal | maximo) Potencia, -
HEHHN;IEHIIBMMHDITWIHHI‘L 1BA.T0 % Potencia maxima, diametro nominal - 67229 hp
CCRCeCn [ANSIHI 9.6.7-2010) :099/0.99/0.92/1.00
Estado de |3 seleccion . Acepabie
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Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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11.9 Velocidad: 2130 RPM

T,
RUHRPLMPEN Global Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba
Cliente IMONTECZ S A Mumen de cottzacion :
FReferencia diente - Bomba cantrifuga Tamaflo : SCE 4xw17 [A) (OH2)
Mumen de articulo P-230151-2-20-8 i 1
Servick . ESTACION FAISAMES 'Segon &l nomere de |3 cuna : OKH 115 025.00

‘Canbdad o1 Fecha e iimo salvado L 0UM201T 9:01 PM

Caudal, no 3 : = E N 3
[Presion [ altura diferencial, rated (requerido) rZreon Tamilén conocida como - GAZOLINA, DIESEL Jat Al

[Presion [ aliura diferencial, raied (efeciiva) lZ7eom Diameino maxdmo de salldos C0u00 I
Presion ge succion, disefiaman :0.00/ 0.00 pslg Conceniracion de s0idos, en volumen D000 %
MPSH disponible, Disefio 1 300om Temperatura, maxima cBOOOF
Frecuencia 1Bl HZ Densidad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.

iscosidad, disefio 1182 ch
Presitn de vapor, disafio - 10.00 psla

‘Welocidad, valorada

\Diameino de Impuisor, nominal (1524 In
(DiEmetnD oe Impuisor, maximd 1724Im
Diametno de Impuisor, minimo $1331In
Efciancia 1465 % Praion maxima de descarga s34 psig
NPSH requerndo / mangen nequerido C128E/0001 MZmima preslon de operacion permisiiblie - 580.2 pslg
N& (Mo rodete] [ Nss (Tujo rodede) 1491 75,542 Unikdades US| Limite de presion de suocion ;4359 pslg
‘Caudal estable continuo minimo - 1296 Usgpm ah.3 -
ARura maxima, dametro nominal C3oaan
Aumentn de |3 alfura de elevackon confiujp de  (28.7E%
Impulskon cemado
Caudal, punin de mejor rendimiento : 3705 USgpm
Relacion de caudal, nominal | PMR - 100.00 % -
Relacion de diametro (nominal | maximo) IEB3E% Potanca nomin N
[Relacion de aitura (dlam. nominal § diam. 16865 % Pptancia maxima, diamstre nominal ggrr:
mandma) Potenca recomendada de molor -
CQChCaCn [ANSIHI 9.6.7-2010] t099/0.99/0.91 /100 minima e 000 e 37.29 W
Estado de |3 seleccion . Acepabie

-]

2a ——
] P e
g I B ——
=

@

= pmmmpem—
agp o \ | Zona da i prafarida 20
-—._I_.__‘_‘_‘_
a0 ] 80
- "'-----..H_‘__,_(a‘_h‘h 0
-“"""--..._‘_ &
u:_- 240 4 = [
2w 50
e ——rT ——
. e 1 — @
_,.-—"'""'-H-FFFF
1= 30
I
w el 20
-
0 e 10
] a
= x
:': [ HFe] raquanda
15
2 —T
z °3 50 100 150 00 20 00 =) 400 450 =00 553
Caudal - USgpm

Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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11.10 Velocidad: 1950 RPM

T,

RUHRPLMPEN Giobal Proposal System 16.5.1.0
Hoja de datos caracteristicas de la bomba

Referenclaclente - Bomba centrifuga Tamafia | SOE 4x217 [A) [OH2)

Mumen de articulo I P-230151-2-20-8 Elapas 1

Servick : ESTACION FAISAMES ‘Seqon &l nimern de |3 cuna . OKH 115 025.00

‘Canbidad o1 Fecha de Uiimo salvado - DIMN201T 9:02 PM

aldal, 3 : Z = N ical
Presion [ aliura diferencial, rated (requerido) 12335 Tamiién conocida como - GASOLINA DIESEL Jat A1
Presion [ afura diferencial, rated (efeciiva) 123351 Diamedro maximo de silldos - 00D In
Presion de succion, disefioma. :0L00 / 0.00 psLg Conceniraciin de stiidos, en volumen - 0.00 %
MPSH disponible, Disefio 30008 Temperatura, maxima CBOOOF
Frecuencia (B0 Hz Denshiad ded liquido - 0.743 / 0.851 Peso esp.

iscosiiad, disefio c1E2ch

elnodad, valorada Presion de vapor, disafio - 10.00 psla

Diameino de Impuisor, nominal 152410
Diameino de Impuisor, madma 1172410
Diametno de Impuisar, minimo 11331
Eficienda (458 % Presion maxima oe descana 1108 pslg
WPSH requerido / margen reguerido 11E4/00001 Miamima preslon de operacion permisilie - 5502 pslg
& (fiujo rodete] / Nes (Tujo rodede) 1491 75,561 Unidades US| Limiie de presion de succion : 457 4 pslg
Caudal estabie continuo minimo :118.8 USgpm aha <
Aliura maxima, dameire nominal = ARE
Aumento de 13 alura de elevackin con fiye de  © 28.96 %
Impulshon cemado
Caudal, punio de mejor rendimlenio : 3367 USgpm :
RElacion o Caual, nominal | PMR :100.00 % Potencts, Rdraulica < 17.00
Relacion de diametro (nominal | maximo) :B9.36 % Fotencta, nominal EJ-?:WE
Hnmu:mann:dmnmmm G366 % Potencia mixima, dimetrs nominal ‘41eang
CqiChiCelCn [ANSIHI 5.5.7-2010] S50/ 0.99.1 0.91 7 1.00 minima recan tle mcior - 4000 g w
Estado de |a selecion : Apapiabie
- o]
2.
1 ——— Prlis
. o
[ I————
15
]
400 100
—— Caudal estalsie minimo condinuo
360 Tona da opeiacdn prefends 80
I 80
280 e = 70
v ] @_‘ a0 iF
- ] """--.._‘_‘_‘_H — 50 L
— .
8 "] A I &0
.—-"""'_H_
. rr'___.-r-"‘" 30
a0 = 20
40 ] 10

@
=]

-1

NPSHR - ft
w

Fuente: Ruhrpumpen, Curva caracteristica bomba Faisanes Standar. Documento fabricante (2016).
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Anexo 12: Tabla de densidades y pesos especificos de sustancias

Densidad y peso especifico

p
Sustancia kg/m? g/cm? D, 1b /Tt
Solidos:
Acero 7800 7. 487
Aluminio 2700 2.7 169
Cobre B RG0 5,80 555
Hielo 520 0.92 57
Hierro 7830 T.85 400)
Laton 8700 8.7 540
Oro 19300 19.3 1200
Plata 10500 0.5 H54
Plomo 11300 11.3 705
Roble 210 .81 5l
Yidrio 2600 2.6 162
Liquidos:
Agua 1 000 1.0 62.4
Alcohol 790 (.70 49
Benceno 20 058 347
Crasoling G0 .68 42
Mercurio 13600 13.6 850
Gases (0°C):
Aire 1.29 0.00129 00807
Helio 0178 0000178 00110
Hidrégeno 0.060 0.000090 0.0058
Nitrageno [.25 0.00126 0.0782
Oxigeno 1.43 000143 000892
Fuente: Tippens, Paul. Fisica: conceptos y aplicaciones (Tippens, 2011, pag. 303)
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Anexo 13: Planos propuestos

180



Anexo 13.1: PL-001 indice de planos

1 d 4 o] B K
i &,
B B
— ITEM MO, DOE PLAMNO REWV TITULS |
1 PL-0M 0 INOICE DE PLANOS
C 2 PL—O02 0 LEYEMEA PARA DIAGEAMA DE PEOCESO E INSTRUMEMTACION C
3 PL—O03 0 MODELADO 30, SITUACION ACTUAL
d PL—301 ] ISOMETRICO, LEVAMNTAMIENTS UMEA BE SUCCICH BOMBAS PARTE 1
| al PL—302 Q [SOMETRICO, LEYVAMNTAMIEMTS UWEA DE SUCCION BOMBAS PARTE 2 |
& PL-303 0 [SOMETRICO, LEYVAMTAMIEWNTS UNWEA DE SUCCION BOMBALS PARTE 3
7 PL—-004 a MODELADO 3D, SITUACIOQN DE PROPUESTA, CIRCUITO EM SERIE BOMBAS
8 PL—41 0 [SOMETRICO SOMSTRUCTIVO, LINEA DE SUCCION BOMBA P-230M51-Z-20-R
] 2| FL—402 0 ISOMETRICO COMITRUCTIVO, LINEA DE DESCARGA BOMBA P—230131-2—-20-8B D
10 FL—005 0] MODELADO 30, DESMOMTAJE DE SPCCLS
11 FPL-501 0 ISOMETRICO , LINEA & SER DESMOMNTADL SPOOCL 1
12 PL—-50Z ] ISOMETRICO, LINEA A& SER DESWMONTADA SPOGL 2
13 FL-006 Q P&D, SISTEMA DE aALIVIOS % DEEMAJES
E E
|| Tomandox Pamc bt ol m:
VARIOS
| Faca Bembre  Penaminacitn Encau: 5/E
b [Tr—
F e INDICE A3
Apreh, B AM ing. Artoge &
No. dr Obujp
UNIVERSIDAD FL—001
-l E 4_ fpocen| Wodieodidn | Facka | Hamiee INDEAMERIGA Buskhuyes o
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Anexo 13.2: PL-002 Leyenda para diagrama de proceso e instrumentacion

[

R FP opfn g BB BE & CSEEEEREI7ENLE

VALY OE BOL4 (ESFERICHE F
VALWALA CE COWPLERTA

ALY, CE CL0BO %u
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WALMALA CE RETENQION [’E]
WALLLLY, DE WARIPOS,

VALWLY, TIRD ACUS ——
VAL FEERTA — SELLADA —l

He =

VALMALA CERRAOR - SELLADS
SEERDAD FALLY CERRADSA —TN
SEORGAD FALLY ABERTH —
FERRIOAD FALLE AEBERTS: o

SECROAD ESTAELE EN CASD DE FALLA I—?|

WAL PE TRES V&%

=
e

A

WALWLLE DE CUATRD WAS

WALMLA CE CRNTHOL
WALV WOTORLCA DN

YALWALE, AGTUADA COf SSOLEHIRDE

CON ACCHCHAMENTI HORMILDD

WALMULA DE ALNNA PRESOCH (O TERMICO)

WALLLLE DE ALTJG PRESHH 7 VACK

o e e

WALLLLE DE FLOTARGCR

WALV OE SET—STOP

&) —oeo]]

WALLVULA REQIILADORS DE PREDION

LA

DREMAJE DE PRABUETAS FaRs TUBERIAS Y EGUIPCS i

DI

§
i

==

YVENTED AN ARREETAOMR OE LLAWAS

BAOAS
BA0A CERY
LMTA ASLANTE PARA PROTECCKON CATOGICH

TAFE PARA SLOAR
CMECTDR [E HENEIERA
REDUCTDR CE TUBERA
ALTRG TPRA ™ BRIOALD

ALTRG TPA ™V RESAn]

ALTRG TP CANASTA E T
MEODOR OE FLULE KASEO

MEODDR OF DESPLATAMENTE: POETIG —
HEIDDR DE TLRENA ]}

—t—{F
ol

A
DH

JANTR DE EXPENS0N
WANSLERA FLEXHLE

AohEA YERTICAL WHEREHOLE SIH BRGRRIL

BOMEA VERTICAL SUMERGHLE

BOMBEA CENTRAFUGH HORZOWTAL

NEZLADCR ERTATICE

GEERAIDR OE E5PUWA

CrhARA PE EIPLMS

HNOMITOR PRIWETI O WAL\LILA OE SORTE

HORANTE WONMIR

AL,

PUMTO INVECIDH ESPUNA
PROPOARICN AODF OE ESPUMA

ACCPLE PAPDO-MSHEIERA

THNIME CIETERNA

GRIMETE DE MAHGLERAS

COWPRESOR CENTRAFURD

SHTEMA DE ROGADIRES

PRUCEOEREA O DESTIMD CE LUKERS

&
C

RXIMETID OE ARA POTAELE PARSA EDIACQ

C—
—

ARIMETIDN OE ADUA PRARA LSD NIDUETRAAL

ARFESTA LLAAGE

T 9 HAENTO / HEAT TRAGNS

BREACD DE CHRRIA

WOTOR ELECTRICD

@

L)
owla

TAMKE CE TECHO LOniKD

ThQE OE TECHO FLOTAMTE

TAMOUE OE TECHD FLOTAMTE CUBEERTD
THHCLUE DE TECHI FLDTANTE CON Cednd

RECFEMTE & PREZKIN “WERTICAL

PECIMENTE & PPEHCH HORZOHTAL

RESPEMTE A PREBMN ERFERICD

GALENTAROR ELECTRICD

AM MAENTO PARAE COREERWACON DE CH IR D p

AE MAENTO PARE PROTECOON PERSAL E E

<

oy

A MAENTO PARS PROTECOON OE FUECO

COhEXEON & PROCESS O COMEIDH MECAM

INETALACHRES FUTURAS
LMTE PiRa EQUIPOE
ENAL ELECTRICA & INITRUMENTES

INTERELDGUED LEQCD

BLACE oM COMNTRILAODR LDQoD
PROCRAMAELE [TIFMCO O ESPECF
INQLLAE PROSKIM FARL COHTRIL
IHDICA RN

LCATAOD LOCHLMENTE

LCHTHOD EM PAMEL LOCAL

l"ITRI.IHEMII 0 NOHTADM M?ﬁﬂ EN PRHEL LOCA ]
INQAC=DOR CONTROLAO DR

GRARNDGOR O PUNTES DE ALARMA,
PANTH LA CEMNTRAL WOED EM
SLaTEMA OE COMTRDL CENTRAL

INACACLR POLFLNCICN AL

LOHPUTEDERS DE FLWWD EM IR OE
TARAA T DESCAREN

CETECTDR LLAMA

CETECTOR TIPS LIWEAL
[CRELE SEWSOR CE CALOR)

CETECTOR DE B4E

ESTACI0N DE ALAPMA NARWAL

NISTALNENTO EM PARTE FROMTAL DEL PAMEL

EQUPD EH PAHEL AUMILIAR

NTERALFTIR DPER AL MakhIALWETITE

SELECTOR OE POSICICH OE CONTROL
LOGA. — PARAR — REMCTD

WONTAOD EM PRMEL CEMTRAL

WONTHOD ATRAR EN PENEL CEMTRAL

— " oEf{al O LDACA NTERNA
I o P —— PARADA DE EMERSENGIA
6 ME - N [ |
TRAWPA CHANCHOE @ WL LS, PHRADS, DE EWERGENELY
E
Toeondox Panc Moterkolm:
VARIOS
| Facha Hembre  Penamimasin Encdn: 5/E
e Famen] Gl Riov LEYEMDA
Pes pamEmd ng Aioe & | 3 AGRAMA DE PROCESOS E INS. A3
Apret. B&am Ing. Arinoga &
Ne. dn Obu o
UNIVERSIDAD PL-002
| Focen|  Modieociin | Fecka | Rere INDAMERICA, Hustiuye o!
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Anexo 13.3: PL-003 Modelado 3D situacién actual

1 | 2 J o B 7 | 2]
T—230151—-2-20-A
A P-230151-2—20-H T-23M51-2-20—4 P—23M51-2-20-4 A
Bombo de reinyeccitn Tangue de olivio Hambo de tronsferencia
desde taongque de alivia de tangue de alivig
B B
C c
D D
E E
P—-230151-2—20—B /
u_
|| Toenndox P [T
VARIOS
| Facw Hembre  Pemamieskn Evcaui 5/E
Mo pawieny Glea Rime MODELADO 3D
F Poe_pmaniig srwowe & | S| TUACION ACTUAL PLANTA | A9
Apret, PE=1/AMT Ing. Artaogs G
. do Obu
UMIVERSIDAD PL—O03
: 5 = | eodtn | Fea INDOAMERICA (smmm T
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Anexo 13.4: PL-301 Isométrico levantamiento linea de succién bombas parte 1

1 i | J 4 5 | & | 7 2]
N CONEETA EN | FEBRICATION ARATERTALD |
R T-230151-20-A
ANGUE DE ALIVID fpepr  prr mZE CONPOMEMT COMPOHENT
.ﬂ‘. 11 [INE) CODE MATERL[AL |'I:I'|
PIPE
L TOMN B FIPG FIRE, SCH 40
FITTINGS
—] 2 1 64 REDCONGY4 COMCENTRIC RETLCER, SCH 40, BY —
3 1 G LA 9 [EG LF ELBOW, 4CH 40, Fv'
FLARGET
1 1 -] FLGWMER WELD MED¥. FLAMGE, LFLE, FF
B B
ERECTIN WATERIALS
PART T olZE COMPONENT [OWPOMENT
. (INT=) COnE NATERLAL
ORLFETS
[ | 3 2 B LASG GASKET, L3LE ]
BILTS
T 4 BOLTE A5TN 4307, 344 ¥ 105 STUD BOLT
o WALVES # IN-LINE 1TEMS C
7 1 6 WALVGATE SOLTD WEDGE GATE “ALVE, LS0LE, RF
BIFE SPOMLS
1
§ E FIECE LENGTH L BN FEMRRET END EnD
MO N (INT NE WO
i
D = @ sm 3 BEVEL  BEVEL D
Q L) 200 B BEVEL BEVEL
E E
|| '! . L T Toondox Pasx oberbim:
~\J VARIOS
o
COECTS EN | Fachm Hembre Cenamincién ISOMETRICD Emcds: 5/E
PLAND 302 Wb bawAn]  Choa Rioe :
F - v faam e ope 5] LEVANTAMIENTO LINEA DE SUGGON | A3
, Pamaam BOMBAS PARTE 1
[1] DENOTES FIPE SFOOL MO SHOF FIELD GOCKET SCREWED COMPM Aoren e e — op
rE: DE"E”E“ PERTS LIST MO WELD WELD 'WELD JOINT  JOINT UNIVERSIDAD Bl — 301
1 e 3 | 4 | ModHlenoian | Facke |uembee INDUAMERICY St o
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Anexo 13.5: PL-302 Isométrico levantamiento linea de succién bombas parte 2

J 0 E | a
| FABRICATION MATERIALS |
PERT  ATY SI2E COMPOHENT COMPONENT
] Laig 9] CODE NATERLAL ,I':'l,
PIPE
L 10T MM 4 FIP4 PIFE, SCH 4Q
FITTINGE
E 1 A4 TEESTR4E4 ATEAIGHT TEE, SH 40, HW —
a =1 4 SCLLPS o0 IEG LF ELMOY. SCH 40, Bw'
FLAMGES
4 3 4 FLGWMNES wELD MECK FLAMGE, 150LE, RF
ERECTION MATERIALD B
PPET  BTY IIZE COMPONENT COMPONENT
[ n} L COOE NATERLAL
A g GRGKETS
[ | B 5 3 4 G4 EASKET, 13LE N
B0 T
& B4 B fi ] B T4 ASTM A3, 5/ X 90 STUD BOLT
L 2] I — -
E WALWESR © IN-LINE ITEME C
7 1 4 Lol WGRT4 SOLD WEDGE GATE WALWE, 150LH, FF
PIPE IFOOLS
12
CUT PIPE LENGTH
PIECE LEMGTH LS. FEM4RKS END EMI
O (him) L] OME TWO
D o BLpD 4 EVEL BEVEL D
21 T 3 BEWEL BEVEL
L b 500 4 BEWEL BEWVEL
142 LR 4 BEWEL FVEL
COETTH COH
PL-3m
E E
5=
|| Toernndox Pamr il erber b
VARIOS
| Facw Hembre Cien am rvac B ISOMETRICD Encdu: 3/E
Wb paman]  Cher Rl :
F ree barais s =| LEVANTAMIENTO BOMBA DE SUCCION | A3
Apreh, BEAAMT Ing. Artaoge & BOMBAS PARTE 2
M ENTTES FFE FOL W HHIF FELD SEJET SCREWE] 1N e dn Obuk PL—=30n92
[ TEMOTE RAETA LET AD [Fak ] [ a UNIVERSIDAD
W HE = e 2
‘I 2 3 4_ | oenn|  Wodifeodfidn | Fecka INDGAMERICA, Eustuys o
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Anexo 13.6: PL-303 Isométrico levantamiento linea de succién bombas parte 3

1 | 2 I J 4 5 4] I K a]
r"-.] I FABPICATION NATER[MLS |
R PAET OTT LTE COMPORENT COMPLNENT
iy (i} (1N LOIE MATERTAL il
P
L il | 4 FIPd FIPE, SCH dd
FITTINGS
|| d 4 4 q0LLRd 90 IELG LR ELHOW, SCH 40, MW | ]
CINT. M FLANEES
l | g 4 FLEWNES WELT MECH FLANLGE, 15O N, PF
EPECTIOMN MWATERLALS
= B
PART OTT "ICE CINPORENT COMPHENT
[} LIME) COOE NATERTAL
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dq F] 4 GASd GATKET, 1S50LA
|| - |
5 15 SR NILTd AETH AJDT, 578 ¥ OO STUD BOLT
WALWED & IN-LINE [TENT
b 1 4 WA WEHE BNMEYT FIRCGE 1588 RATER FACE
C BOLTED BOMWMET =EWTHMG CHECH “JALVWE C
PIPE “POOLS
12
|| CUT PFIFE LEWGTH ||
PIECE LEWGTH Hi  REMAPKS  END EMD
—_— - h (WM ¢INS? OKE ™I
BOHE 28 88 -4 ICCIM L 1139 + EVE BEVEL
(P B3R 4 EVEL BEWEL
T 5 q BEVEL EVEL
D 04 0 4 BEWEL  BEYEL D
5 B30 4 BEWEL  BEWEL
G BI0 3 BEWEL BEWEL
E E
| Toleroncoe [ =3 il v b [
VARIOS
| Facm Hembre Comamires kn ISOMETRICD Ewcdu; 3/E
1, ['8 Izi,-"l.-!n'l? Cidecr F1
F e AT e e | LEVANTAMIENTD LINEA DE SUCGION AT
. bBenam BOWMBAS FARTE 3
[11 JENOTES PIFE SPOOL MO SHOP FIELD GOCKET SCREWED COMPM Aaret 1 e e —— oo
0 DEMDTES PRRTS LIST MO WELD WELD  WELD  JOINT  JOINT UNIVERSIDAD PL—303
ME ESIPE - —K— + + —E—
-l E 3 | 4_ | Wodileooidn | Facke | berrise INDGAMERICA Bustuym o
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Anexo 13.7: PL-004 Modelado 3D, Situacion de propuesta, circuito en serie bombas

[

T-220181-2-20-A

Tangue de dlivio

A P-23MA1-2-20—-8B
Hambo de reinyeccion
desde tanque de allvig

H

C
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N
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C
\\/_// FP-230131-2-20-4
L D
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E
Toeondox Pamc Moberblm:
VARIDS
| Facha Hembrs  [Penuminacin Encadn; 5/E
— e WMODELARQD 30
— mh”"“'? e — SITUACION FROPUESTA AT
Apret, P& AMA Ing. Arieoga & CIRCUITR EN SERIE BOMBAS
Ne. dn Obu o
UNIVERSIDAD PL—004
b nr| wooteomn | Fecka INDRAMERICA  Samme o
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Anexo 13.8: PL-401 Isométrico constructivo, Linea de succion bomba P-230151-2-20-B
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L £ pLLRR
FLAMBES
| 9 FLLWNE4
L 2 FLITWTZ
ETT ST CONPENT
1) oH] ani
GAERETD
9 9 AL
1 2 LRG>
HLTE
= Bl HLT
L] ) ELT2

WALVES ¢ TN THE ITERS

CIPCENTEIL FEIUCER, SOH 370, BW, 0T
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n L a VRLVEH HOMET FOPGE 1¥LA RAISED FALE
ML TED 10WET OWMG CHEGH WALVE
FIPE SFIOOLS
LE
— OJT PPE LEWGTH .
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Anexo 13.9: PL-402 Isométrico constructivo, Linea de descarga bomba P-230151-2-20-B

1 | 2 | J | 4 o £ | Fi B
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n oy M INE Tul
o0 173 4 BEVEL FEVEL
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Anexo 13.10: PL-005 Modelado 3D, desmontaje de spools
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Anexo 13.11: PL-501 Isométrico, Linea a ser desmontada Spool 1

il I i I J 4 o B I 7 a}
N | FABREATION MATEEIALE |
R PART ary SIZE COMPNENT COWPORENT
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C C
BOLTET HOMMET SWIMG CHECH “FALVE
FIPE_3POOS
1
- -
PIECE LEWGTH N, FEMAPKS END NI
11} i 1+ L1 LE) mE o
.//"'.{EI W 1EEe 1 BEVEL  BEVEL
() H32 4 BEWEL EVEL
B o
E E
| ﬂ%ﬂ IEéIIZHEI'Ilq Toondox Pamc Moberblm:
[ "}
WER LISTADO BE MATERIALES
| Faca Bembre  Penaminacitn Encau: 5/E
M. prman]  ceer R ISOMETRICD
F rw._paoyenime srwos & | |NEA 4 SER DESMONTADA SPOOL 1 | ©J
[11 IENOTES PIPE SPOOL WO SHOP FIELD GSOCKET SCREWED COMPR Agret, Bamam] Ing. Artnoga &
[ DEWOTES P&RTE LIST HO WELD WELD WELD  JOINT  JOINT o, dn Obuk
NG SIE —-— —— —F F UNIVERSIDAD PL—-501
-l 7 2 3 | 4_ | foenn| ModMiEoofdn | Fapes | Hemse INDRAMERICA Busuys o

191



Anexo 13.12: PL-502 Isométrico, Linea a ser desmontada Spool 2
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Anexo 14: PL-006 P&D Sistema de alivios y drenajes
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Anexo 14.1: 230151-B-02-PL-001 P&ID Estacion Faisanes Ingenieria TECNA (TECNA - Medanito del Ecuador, 2011)
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Anexo 15: Propuesta de reubicacién bomba tanque de alivio

L

DISEND Y MANTENIMIENTO INDUSTRIAL Centro

DIMPROIN S.A.
Disefio y Mantenimiento Industrial
Av. General Enriquez e Isla Genovesa

Comercial Dos Rios

Telf.: (02) 2 868 214

COTIZACION No:  F514-P01-05
NOMBRE: EP PETROECUADOR FECHA: 20/1/2017
ASUNTO: |REUBICACION TANQUE DE ALIVIO FAISANES
Lugar: Estacion de Bombeo Faisanes VALIDEZ OFERTA: 30 DIAS
ITEM UNIDAD DESCRIPCION CANT. V/UNIT TOTAL
1. Obra Civil
1 m Movimiento de tierras 1 12,019.37 12,019.37
Base de Bomba
Colocaciéon de Cubierta
2. Obra Eléctrica
U Provision, Instalaciéon y puesta en’ma rcha de 1 31,590.00 31,590.00
variador de frecuencia para motor eléctrico de
1 200HP.
m Provision e Instalacion de cable armado 200 m 200 123.50 24,700.00
m Provision e Instalacion de bandejas 200 m 200 88.40 17,680.00
3.- OBRA MECANICA
u Provision de materiales yaccesorios 1 37,700.00 37,700.00
VIdTmO 08 UDIa mecdnicd:
Prefabricados en tallerycampo
1 Montaje en campo de lineas, bomba.
Pruebas Hidfrostaticas
u , 1 61,097.08 61,097.08
END’s
Limpieza, suministro, preparacion de superficie,
aplicacion de pintura e identificacion de
DETALLES DEPAGO
FORMA DE PAGO: 70% ANTICIPO 30% ENTREGA SUBTOTAL: 184,786.45
I.LV.A14% 25,870.10
GARANTIZ UN ANO
TOTAL 210,656.55

Atentamente,

-

\_

DEPARTAMENTO TECNICO
DIMPROIN S.A.
22867527

dimproinsa@outlook.es

DISENO Y MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

~

)
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Anexo 16: Prueba de desempefio fabricante — hoja de datos

Runhrpumpen, S.A. de C.V. Fecha : Sep/09/2014
S riquel 9204, Int.C , Marque Indeotricl Mitraa Pigina 14
RUHRPUMPEN G s o, 00
s Méxko
113 PRUEBA DE DESEMPENO M. Peusbe < THPL
RATQS.DELA BONEL
Cliente ! MONTECZ, SA.
Tipe : SCE 4x2x17 (A) Didm. de la Tuberia en 1a Succida 14026
Nim. 0.C. : P50 Didm. de la Tuberia en la Descarga 12067 n
rartida i P-330161-3-20-8 i
NUM. B0y ! 111000400 O uo T, s
Manémetro en fa Suc. : EM-643 Manometro (0-100psi) Mardmetros de Succkin y Descarga :0f
Manémetro en |3 Desc : EM-644 Manometro (0-500psi) Nvel de Ref, de NIPSH y Unea Central del Impdsor : Ot
Medidor de Flup : EM-036 Medidor de flujo de 8
Magicgor dg Valos : EM-967 Fototacomatro Arridn Fepnciad Crenpadamianto
Impulienss
Tw Cark. Ddm,  Cédm Dréem. Mad M
Exteme Inbeero Prom Anche  Largo
n " " in n
Raetinl Flaw (1 damatar) 1 1525 1525 1525 05 3
DATUS CEL MOTUR
Nim. de Motor ¢ Moker 33
Fabricante L uUs Tipo de Motoe P |
R, ve See - MOLIWOS7G4G501MD Potencio : 250 hp
Velocidad 3571 ripm ENGEnG2 L Yib%
Vsitaje 480V Carrisnts < I7A A
Frecuencia S H Factor de Potendla : 0
BLIOS DE GASANTIA
Nimera da Puntos de Garantia i1

Pully e Vehnals) Deisided Viscosioe  Mujo Corgn  Cfickn. fotocrcio WRSIIR
Garantia Toral Bomba  Bomba

n ] v Q H ne Ps NPSHR
pm idmed (A1 US-gpm It % hp ft
1 2530 051 11.016 116 632 154 M1.23 e

Inapeecionado por | Técnicn de Prughac  + Alrda Virouer

Compadiia
7& JFATEN. B
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