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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

En la actualidad, el transporte de crudo pesado en Colombia se realiza por tierra mediante
tractomulas y carrotanques, afectando directamente a la produccién y generando un impacto
econdmico importante, principalmente en la inversién extranjera. Por esta razon, surgen como
alternativa de transporte de crudo pesado los sistemas de oleoductos por bombeo.

Ultimamente, se ha visto que solamente las grandes empresas productoras, como Ecopetrol y
Repsol, pueden utilizar los sistemas de oleoductos por bombeo para transportar el crudo, ya
que estas empresas son las duefias de la infraestructura y ostentan los recursos necesarios para
el bombeo (Redaccion Llano 7 Dias, 2012). Siendo el cuarto pais en la lista de productores de
crudo en América Latina, es de vital importancia investigar cdmo se podria facilitar el bombeo
del crudo pesado en estos sistemas, de tal forma que la infraestructura sea un servicio a
disposicién de los productores del pais.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el crudo pesado es un fluido de alta viscosidad,
por lo cual resulta inminente la disminucién de su viscosidad si se pretende hacer uso de los
sistemas de oleoductos por bombeo. Si no se realiza este proceso, es posible que el crudo no
pueda ser transportado o que esta alternativa no pueda ser utilizada por los costos energéticos
elevados que generaria el bombeo.

Uno de los métodos que se ha venido utilizando en la industria petrolera para disminuir la
viscosidad del crudo pesado, es la utilizacion de unas sustancias poliméricas denominadas
agentes reductores de arrastre (DRA, por su nombre en inglés Drag Reduction Agents). Estos
agentes reductores de arrastre son inyectados a los sistemas de oleoductos por bombeo con el
propdsito de mitigar la turbulencia producida por las pérdidas por friccion.

En este proyecto de grado se evaluaran los efectos hidraulicos generados por esta disminucién
de la viscosidad cinematica del crudo en los sistemas de oleoductos por bombeo. En primera
instancia, se orientara el estudio de estos efectos a las bombas empleadas en las estaciones de
bombeo del oleoducto Cusiana - La Belleza - Vasconia - Covefias de la empresa OLEODUCTO
CENTRAL S.A. - OCENSA, a través de un software de simulacion especializado en este tipo de
sistemas denominado Modelo Estable y Extendido, el cual simula la operacién del oleoducto
mencionado.

El estudio continda con una investigacién sobre el tipo de alarmas que se generan en un
oleoducto, y como se relacionan estas con la disminucién de viscosidad. De igual forma, se
presentaran unas alternativas de control para las alarmas de velocidad.

Por ultimo, se indagard acerca del efecto que tiene la inyeccion de DRA en diferentes
configuraciones de batcheo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del proyecto de grado es estudiar los principales efectos hidraulicos que se
presentan en los sistemas de oleoductos por bombeo, generados por la disminucién de
viscosidad del crudo transportado a partir de la utilizacién de agentes reductores de arrastre.

1.2.2 Objetivos especificos
Con el fin de lograr el objetivo general del proyecto de grado, se determinan los siguientes
objetivos especificos:

Realizar una contextualizaciéon de la problematica del transporte de crudos pesados en
Colombia.

Asociar los conceptos teoricos de la hidraulica de tuberias al funcionamiento de un
oleoducto.

Utilizar un software que permita realizar la modelacidn hidraulica de un oleoducto en
estado estable.

Entender las diferencias hidraulicas que se presentan al transportar un crudo pesado
con respecto al transporte de agua potable presurizada, analizando el comportamiento
de las curvas de la bomba, eficiencia y potencia de cada una de las bombas empleadas
en las estaciones de bombeo del oleoducto Cusiana - La Belleza - Vasconia - Covenas,
perteneciente a la empresa OLEODUCTO CENTRAL S.A. - OCENSA.

Comprender el proceso de generacion de alarmas de caudal, velocidad y potencia en las
estaciones de bombeo, y relacionar las alarmas con la operacién apropiada del
oleoducto.

Proporcionar tres alternativas de control para las alarmas de velocidad, y observar
como varia el proceder de dos de estas alternativas con la viscosidad cinematica del
crudo que se esta transportando.

Establecer una relacidn entre la configuracidn del batcheo y la inyecciéon de agentes
reductores de arrastre, con el fin de determinar el efecto de ambas en la capacidad de
bombeo del oleoducto.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Industria petrolera

En la actualidad, el petréleo se ha instituido como el principal generador de renta externa,
posiciondndose por encima incluso del café, producto nacional predilecto de exportacion
(Garcia, 2002). Resulta entonces indiscutible que el petroéleo se ha transformado en el principal
propulsor del desarrollo de la economia colombiana, ubicando a Colombia en la cuarta posiciéon
de lalista de productores de petréleo en América Latina, después de México, Venezuela y Brasil.
En la Grafica 2-1 se puede observar que, aunque la produccién de petréleo en América Latina
sufrié un declive en el 2005, Colombia siguié aumentando su produccién pasando de 0.554
millones de barriles de petrdleo diarios en 2005, a 0.930 millones de barriles de petréleo
diarios en 2011. Adicionalmente, Colombia logré tener en el 2011 el mayor porcentaje de

crecimiento en produccion de petrdleo con respecto al afo anterior de América Latina, con un
16,3% (BP, 2012).

Produccion de Petréleo en América Latina
2001 - 2011 [Millones de barriles/dia]
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Grdfica 2-1. Produccion de petréleo en América Latina desde el 2001 hasta el 2011. Fuente de los datos: (BP, 2012).

Por otro lado, en la Grafica 2-2 se puede observar que a pesar del fuerte incremento del
consumo de petrdleo que se dio en Colombia en el 2010, a cifras del 2011 se estan consumiendo
solamente 0.253 millones de barriles de petroéleo diarios, cifra inferior al 30% de la produccién
diaria de petroleo del pais. Esta falta de consumo se justifica claramente teniendo en cuenta los
dos fines principales que se le da a cada barril de petréleo en Colombia: la exportacion y el
refinamiento.
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Consumo de Petréleo en América Latina 2001
- 2011 [Millones de barriles/dia]
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Grdfica 2-2. Consumo de petréleo en América Latina desde el 2001 hasta el 2011. Fuente de los datos: (BP, 2012).

La exportacion de petrodleo en el pais se realiza a través del Terminal Maritimo de Covefias,
localizado en el departamento de Sucre y designado como el principal puerto de movimiento
de hidrocarburos de Colombia. El Terminal Maritimo de Covefias es alimentado por tres de
oleoductos: Oleoducto Cafio Limdén Covenas, Oleoducto de Colombia (ODC) y el Oleoducto
Central (OCENSA) (Ecopetrol, Coveiias, 2012).

En el caso del refinamiento, el petréleo crudo extraido es transportado al Complejo Industrial
de Barrancabermeja, localizado en el departamento de Santander, donde se refina para
producir gasolina motor (corriente y extra), bencina, cocinol, diésel, queroseno, entre otros
(Ecopetrol, Refinacidén, 2012).

Para cumplir a cabalidad con estos fines, Colombia cuenta con la siguiente red de oleoductos:
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Figura 2-1. Infraestructura Petrolera de Colombia - Oleoductos. Fuente: (Ecopetrol, Redes de transporte, 2012).

Al realizar una comparacion entre la Grafica 2-1 y la Grafica 2-2, es claro que en afios futuros la
produccién no alcanzara a suplir la demanda de energia. Esto se evidencia claramente en la
Grafica 2-3:
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Produccion vs. Consumo en América Latina 2001 - 2011
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Grdfica 2-3. Produccion vs Consumo en América Latina desde el 2001 hasta el 2011. Fuente de los datos: (BP, 2012).

Frente a esto surge la necesidad de activar todas las fuentes de energia disponibles, siendo la
explotacion de crudos pesados una de las mas aprovechables. El papel que desempefia América
Latina en este nuevo enfoque de la industria petrolera resulta fundamental, ya que dispone del
48% de las reservas recuperables de crudos pesados en el mundo. Asimismo, Colombia se ubica
actualmente como el quinto pais dentro de la region con mayor potencial para la explotacion
de estos recursos energéticos y se estima que el 45% de su produccién de petréleo corresponde
a crudos pesados (Colombia Energia, 2013).

2.2 Crudosy su clasificacion

El petrdleo, en términos generales, se define como una combinacién entre hidrocarburos
(compuestos organicos formados a partir de atomos de carbono e hidrégeno) en fase sélida,
liquida o gaseosa, con ciertos elementos quimicos (principalmente azufre, nitrégeno y oxigeno).

El petréleo se origina mediante la descomposicion de materia organica depositada entre las
capas de formaciones sedimentarias. Esta descomposicién es causada por la exposicién de la
materia organica a las condiciones de temperatura y presién (las cuales varian segin la
profundidad) de la formacién geoldgica donde se encuentra, permitiendo asi la produccion y
retencién de los hidrocarburos que forman las reservas de petréleo (Galp Energia, SGPS, S.A,,
2010).

Por otro lado, se define el crudo como petréleo en condiciones de yacimiento. El crudo en si no
tiene un valor econémico alto en el mercado pero como se mencion6 anteriormente, a través
de un proceso de refinacion, se pueden adquirir de él productos de gran valor comercial como
la gasolina. Aunque la composicion del crudo varia segin su origen geoldgico, se tienen los
siguientes rangos tipicos para la composicién en peso de este:
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Tabla 2-1. Composicién en peso del crudo. Fuente de los datos: (Canadian Centre for Energy Information, 2002-2013).

Elemento quimico %peso
Carbono (C) 83%-87%
Hidrégeno (H) 10%-14%
Azufre (S) Hasta 6%
Nitrégeno (N) Hasta 2%
Oxigeno (0) Hasta 1,5%
Metales Menos de 1000 ppm

El crudo se clasifica de tres formas distintas. La primera de estas es la distincién que se hace
entre un crudo convencional y un crudo no convencional. Un crudo se considera como crudo
convencional cuando fluye naturalmente o puede ser bombeado sin necesidad de ser calentado
o diluido (Canadian Centre for Energy Information, 2002-2013). De lo contrario, se considera
como crudo no convencional.

La segunda clasificacidn es la diferenciacion entre un crudo dulce y un crudo amargo. Un crudo
dulce es aquel que tiene un contenido de azufre menor al 0,5%, mientras que un crudo amargo
es aquel que tiene un contenido de azufre mayor al 1%. La relevancia de esta segunda
clasificacion radica en los tipos de productos que se pueden obtener de estos. El crudo dulce es
procesado para obtener gasolina, keroseno y diésel de alta calidad, mientras que el crudo
amargo, por su alto contenido de impureza (contenido de azufre) es procesado para obtener
diésel y combustible.

La tercera y ultima clasificacion del crudo, es la categorizaciéon de los crudos en ligeros,
medianos, pesados y extrapesados, segin su gravedad API. La gravedad API es una medida de
densidad establecida por el Instituto Americano del Petrdleo (API, por su nombre en inglés
American Petroleum Institute), que especifica que tan liviano o pesado es un crudo con respecto
al agua. La gravedad API de un crudo se mide en grados y se determina con la siguiente
ecuacion:

. 145,5 Ecuacién 2-1. Gravedad API.

API = W - 131,5
donde:

Gs(60°F): gravedad especifica medida a 60°F en condiciones estandarizadas.

Como se mencion6 anteriormente, los crudos se clasifican segun su gravedad API de la siguiente
manera:

e Crudos ligeros: °API1>31,1°

e Crudos medianos: 22,3°<°API<31,1°
e (Crudos pesados: 10°<°API<22,3°

e (Crudos extrapesados: °API<10°
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Esta ultima clasificacién del crudo es la mas importante en el transporte de crudo mediante
sistemas de oleoductos por bombeo, ya que una gravedad API alta implica que el crudo puede
llegar a ser mas liviano que el agua (como en el caso de los crudos ligeros), facilitando asi su
transporte, mientras que una gravedad API baja implica que el crudo puede llegar a ser o es
mas pesado que el agua (como en el caso de los crudos pesados y extrapesados,
respectivamente). Asimismo, los crudos con gravedades API bajas presentan mayores
viscosidades y mayores contenidos de azufre, nitrégeno y metales.

2.3 Hidraulica de un oleoducto

De manera general, el transporte de crudo en los sistemas de oleoductos por bombeo esta
gobernado por las mismas leyes fisicas que el transporte de agua potable presurizada. Dado a
que las ecuaciones para el calculo y disefio de sistemas hidraulicos son fisicamente basadas,
estas siguen siendo validas independientemente del fluido con el que se esté trabajando. A
continuacion, se presentan algunos conceptos hidraulicos fundamentales de un sistema de
oleoducto por bombeo.

2.3.1 Fluidos newtonianos

Una exigencia para utilizar las ecuaciones anteriormente mencionadas, es que el fluido que se
esté transportando, sea un fluido newtoniano. Un fluido se define como una sustancia que no
puede resistir esfuerzo cortante. Ante la existencia de un esfuerzo cortante, el fluido se deforma
gradualmente mientras el esfuerzo este presente. La resistencia u oposicién del fluido a esta
deformacién se denomina viscosidad, y es una propiedad fisica de cada fluido (Saldarriaga,
2007).

Un fluido newtoniano es aquel que se rige bajo la ley de viscosidad de Newton. La ley de
viscosidad de Newton establece que el esfuerzo cortante (t) es proporcional a la tasa de
deformacion del fluido, teniendo como constante de proporcionalidad la viscosidad dinamica
del fluido ().

dv, Ecuacidn 2-2. Ley de viscosidad de Newton.

donde:

u: viscosidad dinamica del fluido.

‘2—1;‘: gradiente de velocidad (tasa de deformacion del fluido).

Asi, un fluido newtoniano se define como aquel fluido que mantiene constante su viscosidad,
sin importar la magnitud del esfuerzo cortante que se le esta aplicando.

El petréleo en si se define como un fluido no newtoniano, es decir, aquel para el cual la
viscosidad dinamica es funcidn de la temperaturay el esfuerzo cortante que se le esta aplicando.
Cuando se transporta un crudo en un sistema de oleoducto por bombeo, la magnitud del
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esfuerzo cortante al que se encuentra sometido el crudo, no tiene un efecto significativo sobre
la viscosidad de esta. Sin embargo, la viscosidad del crudo si varia de forma significativa con la
temperatura. Un aumento en la temperatura del crudo implica una disminucién en la viscosidad
del crudo, pero a su vez, hace que este se comporte como un fluido newtoniano. Las siguientes
dos graficas justifican ambas afirmaciones:

800, T T T T

70— . ]

i

Viscosity(CP)
g 8

§
o
/

&
has
=
ha
I
w
=
&
™
]

45
Tempic)

(a)

1800, T T T T

1600 -
1400 T
1200 =

000 1

Viscosity(CP)

400+ ———— o

Temp(C)
(b)

Grdfica 2-4. Variacion de la viscosidad con la temperatura para los crudos pesados Nowrooz (a) y Soroosh (b). Fuente:
(Homayuni, Hamidi, & Vatani, 2012).
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Grdfica 2-5. Variacion de la viscosidad con respecto al esfuerzo cortante aplicado a diferentes temperaturas para un
crudo pesado. Fuente: (Al-Bemani & Yaghi, 2002).
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2.3.2 Numero de Reynolds

En un flujo, cuando no hay interaccién entre dos o mas fluidos (no existen fuerzas de tension
superficial), y se tienen velocidades sustancialmente inferiores a la del sonido (fuerzas de
compresibilidad pequefias), el movimiento de las particulas es regido por tres fuerzas: las
fuerzas de presion, las fuerzas viscosas y las fuerzas inerciales. Si se estableciera un triangulo
de fuerzas, la suma vectorial de las fuerzas de presion y las fuerzas viscosas dan como resultado
las fuerzas inerciales (Saldarriaga, 2007). Teniendo en cuenta los conceptos de similitud
dindmica para dos sistemas de diferente tamafio con las mismas condiciones de velocidad y
geometria, y estableciendo una relacién entre las fuerzas viscosas y las fuerzas de presion, se
llega a un nimero adimensional conocido como el nimero de Reynolds:

vdp vd Ecuacidn 2-3. Numero de Reynolds.
= . =

Re

donde:

v: velocidad media del flujo en la tuberia.
d: didametro de la tuberia.

p: densidad del fluido.

v: viscosidad cinematica del fluido.

El nimero de Reynolds permite caracterizar el tipo de flujo en tuberias, estableciendo los
rangos para los cuales se tendra flujo laminar, flujo transicional o flujo turbulento de la
siguiente manera:

e Re<2200: flujo laminar.
e 2200<Re<4500: flujo transicional.
e Re>4500: flujo turbulento.

A diferencia de los sistemas en los que se maneja agua potable presurizada, los cuales se
caracterizan por tener nimeros de Reynolds altos y, por ende, flujos altamente turbulentos, los
sistemas de oleoductos por bombeo se caracterizan por tener nimeros de Reynolds bajos, por
lo cual se tienen generalmente flujos laminares o transicionales. La razén de esto radica en la
diferencia de viscosidad del agua y del crudo, siendo esta tultima significativamente superior
para cualquier temperatura.

2.3.3 Interaccion flujo-pared sélida

Teniendo en cuenta el concepto de longitud de mezcla introducido por Ludwig Prandtl en 1925
y el esfuerzo turbulento de Reynolds, se establece el siguiente concepto para explicar la
interaccion que hay entre el flujo y la pared sélida que lo rodea:

5vx>2 Ecuacion 2-4. Esfuerzo cortante turbulento.

Tyx, = Pl (g
donde:
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p: densidad del fluido.

[: longitud de mezcla.

OVy

5y gradiente de velocidad.

El concepto de longitud de mezcla (primer concepto de la mecanica de fluidos moderna) y el
concepto de interaccion flujo-pared sélida (segundo concepto de la mecanica de fluidos
moderna), le permitieron a Prandtl introducir una teoria que establece que siempre que un
fluido en movimiento interactie con una pared s6lida, el esfuerzo cortante que se genera afecta
a una zona del flujo conocida como capa limite, la cual puede ser laminar o turbulenta
(Saldarriaga, 2007). En esta capa, la velocidad en el punto de contacto del flujo con la pared
sélida es igual a cero y la distribucion de velocidades cambia por la existencia de la pared.

Para flujo turbulento, a medida que las moléculas se acercan a la pared sélida, estas reducen las
direcciones de vibracién generando un flujo laminar cerca a la pared. Esta zona se conoce como
subcapa laminar viscosa y se ilustra en la siguiente figura:

Capa limite laminar ————% _Capa limite turbulenta
——— Cap
(IZj)lrleﬂcqlon — |5 —
el flujo —~——— i — . .
— 0 15 ——— __Subcapa laminar viscosa
—= —

E—

Pared sodlida

Figura 2-2. Desarrollo de una capa limite turbulenta mostrando la subcapa laminar viscosa. Adaptada de: (Saldarriaga,
2007).

El concepto de interaccién flujo-pared sélida es esencial para entender el accionar hidraulico
de los agentes reductores de arrastre, ya que seglin su naturaleza, estos operaran en alguna de
las zonas descritas anteriormente.

2.3.4 Pérdidas por fricciéon

Como su nombre lo indica, las pérdidas por fricciéon corresponden a las pérdidas de altura de
presion debidas a la friccidn fluida sobre la pared de la tuberia y a los efectos de viscosidad del
fluido (Saldarriaga, 2007). El calculo de estas pérdidas se realiza de manera directa con la
ecuacion de Darcy Weisbach:

B 1 v? Ecuacidn 2-5. Darcy Weisbach.
=135,

donde:

f: factor de friccion de Darcy.
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I: longitud de la tuberia.
d: didmetro de la tuberia.
v: velocidad media del flujo en la tuberia.

El factor de friccion de Darcy es el responsable de las pérdidas por friccién, y puede ser
determinado a partir de la ecuacion de Colebrook-White. Esta ecuacion es fisicamente basada
y relaciona el factor de friccidn como funcion de la rugosidad relativa de la tuberia (ks/d) y el
numero de Reynolds de manera implicita:

ks 2.51 > Ecuacion 2-6. Ecuacion de Colebrook-White.

1
ﬁ_ —210g10 (m‘l‘Re\/7

donde:

f: factor de friccién de Darcy.

kg: rugosidad absoluta de la tuberia.
d: didametro de la tuberia.

Re: nimero de Reynolds.

Utilizando las ecuaciones de Darcy Weisbach y de Colebrook-White, se puede encontrar una
ecuacién explicita para el caudal en una tuberia simple:

nd? [-2 nghf ks 2.5 1V\ﬁ Ecuacion 2-7. Caudal en una tuberia simple.
= 0 +
T [ N <3-7d dw/ngh;ﬂ
donde:

d: diametro de la tuberia.

hs: pérdidas por friccion.

[: longitud de la tuberia.

k,: rugosidad absoluta de la tuberia.
v: viscosidad cinematica del fluido.

Como se puede observar en la Ecuacion 2-7, tanto las pérdidas por friccidn, como la viscosidad
del fluido, afectan directamente al caudal que puede ser transportado en una tuberia.

Los agentes reductores de arrastre tienen como finalidad reducir las pérdidas por friccion por
lo cual, al mantener en la Ecuacién 2-7 un valor constante para el didmetro de la tuberia, la
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longitud de la tuberia y 1a rugosidad absoluta de la tuberia, seria posible transportar mas caudal
cuando estos son inyectados en los sistemas de oleoductos por bombeo.

2.3.5 Bombas en sistemas de tuberias

En esta seccion se presentaran los efectos hidraulicos que producen las bombas en una tuberia
simple. Asimismo, se realizara una descripcién breve de las bombas centrifugas, teniendo en
cuenta que este tipo de bombas rotodinamicas son utilizadas actualmente en los sistemas de
oleoductos por bombeo para impulsar el crudo.

2.3.5.1 Bombas centrifugas

Las bombas rotodindmicas son aquellas en las que se suministra energia cinética de rotacion al
fluido que se bombea mediante un impulsor (rotor), con el fin de transformar esta energia en
energia de presion, enclaustrando el fluido en la voluta o carcasa de la bomba mientras avanza
alolargo de ésta.

De manera general, las bombas rotodindmicas se clasifican de acuerdo con la forma de sus
impulsores en tres tipos: bombas centrifugas, bombas de flujo axial o bombas de flujo mixto.
Las bombas centrifugas se caracterizan por tener un flujo radial, es decir, el fluido entra a la
bomba en forma axial (paralela al eje de la bomba) pero sale impulsado en direccién radial
(perpendicular al eje de la bomba). Asimismo, estas bombas presentan una presion
relativamente alta con un caudal bajo (Saldarriaga, 2007).

Adicionalmente, las bombas rotodindmicas se definen de manera mas explicita a través de un
parametro adimensional conocido como velocidad especifica (Ns), el cual se puede interpretar
como la velocidad en revoluciones por minuto para la cual modelos geométricamente similares
a prototipos de las diferentes clases de bombas operarian para mover un caudal unitario
cuando se genera una altura piezométrica unitaria (Saldarriaga, 2007). Este parametro es
simplemente un indicador para determinar qué bomba rotodindmica y, por ende, qué direccion
de flujo se tiene. La expresion de la velocidad especifica de una bomba rotodindmica puede ser
hallada a través de un andlisis dimensional, teniendo en cuenta el concepto de similitud
dinamica de la mecdanica de fluidos. La expresion resultante de este proceso es:

N /Q Ecuac'iéfi 28 Velocidad especifica de una bomba
= 374 rotodindmica.

Ns

donde:

Q: caudal en galones americanos por minuto (gpm).

H: altura piezométrica total de la bomba en pies (ft).

N: velocidad rotacional de la bomba en revoluciones por minuto (rpm).

Para las bombas centrifugas se tienen generalmente valores de velocidad especifica entre 500
y 2000.
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Por udltimo, las bombas centrifugas pueden ser de etapa simple o multietapa. En los sistemas de
oleoductos por bombeo se utilizan generalmente bombas centrifugas multietapa, debido a que
las bombas que se emplean en las estaciones de bombeo, deben tener una velocidad
considerablemente mayores a las obtenibles con una bomba centrifuga de etapa simple para
afiadir la energia por unidad de peso (altura piezométrica de presidn) necesaria.

El nimero de etapas de una bomba centrifuga es directamente proporcional al ndmero de
impulsores de esta, por lo cual una bomba centrifuga de dos o mas impulsores, es considerada
una bomba centrifuga multietapa. A diferencia de las bombas centrifugas de etapa simple,
donde el impulsor de la bomba se encuentra instalado en un solo eje de giro, las bombas
centrifugas multietapa pueden tener varios ejes de giro, por lo cual se tiene la posibilidad de
instalar los impulsores en un mismo eje de giro o ejes de giro diferentes.

2.3.5.2 Linea de gradiente hidrdulico en sistemas bomba-tuberia

Como se mencioné anteriormente, el propésito de las bombas rotodindmicas es convertir
energia cinética de rotacion en energia de presion. Como consecuencia de esta conversion, se
adiciona energia por unidad de peso (altura piezométrica de presion) al flujo. En un sistema
bomba-tuberia, este aumento de energia es detectado por los manémetros aguas arriba y aguas
abajo de la bomba, elevando la linea de energia total (LET) y la linea piezométrica del flujo o
linea de gradiente hidraulico (LGH) y, por consiguiente, afectando la forma y la pendiente de
estas dos lineas (Saldarriaga, 2007). En la Figura 2-3 se ilustra de manera grafica como se ven
afectadas ambas lineas por la presencia de la bomba:

woseor [ h,
. -------- l hm2
h-s‘~-~ h hn
‘-.-~ m3
» -
Iy Lisisiaidiaies & 5 & saieaibieeierss & 8 saEieee e i TS
H, —
H,
Bomba _3; .
Z;
| lhmJ
1hy, ..
§‘1 V_
V4 2x
Tanque de
succion T Tt Tttt D KR

Linea de energia total
------- Linea de gradiente hidraulico

Figura 2-3. Efectos de una bomba colocada en una tuberia simple sobre la linea de energia total (LET) y la linea de
gradiente hidrdulico (LGH). Fuente: (Saldarriaga, 2007).
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Este concepto es supremamente importante en los sistemas de oleoductos por bombeo, debido
a que se la linea de gradiente hidraulico debe estar siempre por encima de la linea del perfil del
suelo (denominada Slack Line) y por debajo de la presion maxima de operaciéon permitida
(MAOP, por su nombre en inglés Maximum Allowable Operating Pressure), con el fin de
asegurar condiciones de operacién normales en el sistema.

2.3.5.3  Curvas de un sistema bomba tuberia

Las curvas de un sistema bomba tuberia son tres: curva de la bomba, curva de eficiencia y curva
del sistema. Las curvas de la bomba y de eficiencia son suministradas por los fabricantes de las
bombas o son obtenidas en laboratorio, y generalmente son construidas cuando el fluido que
se bombea es agua. Por otro lado, la curva del sistema puede ser construida por el disehador
mediante la escogencia de diferentes valores de altura piezométrica total generada por la
bomba (Hm), teniendo en cuenta la ecuacién de conservacion de energia.

Las curvas de la bomba son curvas de caudal contra altura piezométrica total (Saldarriaga,
2007). Por lo general, para una bomba centrifuga, la altura piezométrica total se puede expresar
como una funcién cuadratica del caudal de la siguiente manera:

H, = AQ2 +BQ+C Ecuacion 2-9. Altura piezométrica manométrica como
funcion del caudal para bombas centrifugas.

donde:
Q: caudal bombeado.

Teniendo en cuenta que para n+1 puntos existe solamente un polinomio de grado n que pasa a
través de todos ellos, los coeficientes A, B y C pueden ser determinados escogiendo tres puntos
de caudal y altura piezométrica total de la curva suministrada por el fabricante. Esta
simplificacion fue utilizada en el modelo hidraulico estable de la empresa OLEODUCTO
CENTRAL S.A - OCENSA, ya que permite simular bombas centrifugas en sistemas complejos de
tuberias, tales como los sistemas de oleoductos por bombeo.

Las curvas de eficiencia, como su nombre lo indica, son curvas de caudal contra eficiencia de la
bomba. Cada sistema de tuberias, para un caudal de disefio, tiene una eficiencia maxima de la
bomba. Para un caudal determinado, con una altura piezométrica manométrica y una eficiencia
conjunta bomba-motor (1) determinada, se puede obtener la potencia consumida por la bomba
de la siguiente manera:

Ecuacion 2-10. Potencia consumida por una bomba

1
P = EpQgHm
donde:

n: eficiencia conjunta bomba-motor.
p: densidad del fluido.
Q: caudal bombeado.

H,,: altura piezométrica manométrica.

Daniel M. Herrera C. Proyecto de Grado 15



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados - CIACUA

Efectos hidrdulicos de la disminucidn de viscosidad en los
sistemas de oleoductos por bombeo.

ICYA 3102 -201310

Universidad de

los Andes

GIAGUR

A continuacién, se presentan curvas de la bomba y de eficiencia para una bomba centrifuga del
fabricante Ingersoll-Rand.
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Figura 2-4. Curvas de la bomba y de eficiencia de una bomba centrifuga. Fuente: (Best Pumpworks, 2008).

Como se puede observar en la Figura 2-4, cada didmetro de impulsor disponible para el modelo
de la bomba centrifuga en cuestion, tiene una curva de la bomba. Adicionalmente, se pueden
observar las curvas de igual eficiencia, que son aquellas que intersectan a las curvas de la
bomba, y cudl es el punto de maxima eficiencia, que en este caso corresponde a un caudal de
3800 gpm con una altura piezométrica total (por etapa de la bomba) de 700 ft y un impulsor de
13,78 in de diametro (obteniendo una eficiencia maxima de la bomba de 84,5%).

Por ultimo, se tienen las curvas del sistema. Al igual que las curvas de la bomba, las curvas del
sistema son curvas de caudal contra altura piezométrica total. Como se menciond
anteriormente, estas curvas pueden ser construidas por el disefiador teniendo en cuenta la
ecuacion de Bernoulli y la ecuacion de Darcy Weisbach para calcular las pérdidas por friccion.
La ecuacién que permite construir las curvas del sistema es la siguiente:

L; Q?
fn = Hy 4 (2, fig+ D ome) 3g7m

donde:

Ecuacion 2-11. Conservacion de la energia para sistemas
bomba-tuberia.

f: factor de friccion de Darcy.
[: longitud de la tuberia.

d: diametro de la tuberia.
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Q: caudal bombeado.

A: area de la seccién transversal de la tuberia.

k.,: coeficiente de pérdidas menores.

Hy: altura topografica que debe ser vencida por la bomba.
i: subindice de la tuberia.

Como se puede observar en la Ecuaciéon 2-11, la curva del sistema dependerda de las
caracteristicas fisicas de la tuberia, como la longitud, el didAmetro, los accesorios y la rugosidad
absoluta de esta (Saldarriaga, 2007). A continuacion se presenta una curva del sistema para un
sistema bomba-tuberia:

A
H, (m)

Curva del sistema

v '
Q (Is)

Grdfica 2-6. Curva del sistema para un sistema bomba-tuberia. Fuente: (Saldarriaga, 2007).

La importancia de estas curvas radica en la determinacién del punto de operacién de la bomba,
que corresponde al caudal que esta siendo enviado y la altura dindmica suministrada por la
bomba (Saldarriaga, 2007). Teniendo la curva de la bomba y la curva del sistema, se establece
el punto de operacién de la bomba como aquel en el cual estas dos curvas se intersectan.
Ademas, si se tiene la curva de eficiencia, se determina también la eficiencia de este punto. La
determinacidon del punto de operacion se ilustra graficamente en la siguiente figura:
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H_(m) n (%)

Qa Q (Is)
Eficiencia # =Punto de operacion de la bomba
Curva de la bomba H_. = Cabeza suministrada por la bomba
e Curva del sistema Q. = caudal enviado por la bomba

s = Eficiencia real de operacion

Figura 2-5. Determinacion del punto de operacion de una bomba. Adaptada de: (Saldarriaga, 2007).

Alo largo de este proyecto, se trabajara con las curvas de la bomba y de eficiencia de cada una
de las bombas centrifugas empleadas en las estaciones de bombeo del oleoducto Cusiana - La
Belleza - Vasconia - Covefias. De igual forma, se mostrara como se modifican estas curvas
cuando el fluido que debe ser bombeado es crudo ligero o pesado.

2.3.5.4 Limitaciones en la altura de succion

Para impedir que se tengan valores de presiéon menores a la presion atmosférica en las paletas
del impulsor de una bomba centrifuga o en la tuberia de succién y, por consiguiente, evitar la
ocurrencia del fendmeno de cavitacidn, es necesario que la presion a la entrada de la bomba sea
menor que cierto limite. Este limite se establece a partir de un término conocido como la altura
neta de succion positiva (NPSH, por su nombre en inglés, Net Positive Suction Head), el cual
representa la altura (energia potencial de presion por unidad de peso) absoluta a la entrada por
encima de la presién de vapor (Saldarriaga, 2007). La NPSH esta definida entonces de la
siguiente manera:

P,—P, P, P, Ecuacidn 2-12. Altura neta de succién positiva.

NPSH==_t=-"%_py %
P9 Pg Py

donde:
p: densidad del fluido.
P;: presion de succion.

P,: presion de vapor.

Daniel M. Herrera C. Proyecto de Grado 18



Universidad de los Andes ICYA 3102 -201310
Universidad de  Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental =
los Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados - CIACUA /
Efectos hidrdulicos de la disminucién de viscosidad enlos ~ ¢1F"
sistemas de oleoductos por bombeo.

P,: presion atmosférica absoluta.
H,: altura de succién.

Como se observa en la Figura 2-4, la NPSH es un dato que es suministrado por el fabricante. Si
no es suministrado, al igual que las curvas de la bomba y de eficiencia, puede obtenerse en el
laboratorio.

De igual manera, la altura de succién esta definida de la siguiente manera:

USZ Ecuacidn 2-13. Altura de succion.

HS:hs+hfS+2g+hme

donde:

hg: altura de la bomba con respecto al nivel del fluido en el tanque donde se esta succionando
caudal.

hfs: pérdidas por friccién en la tuberia de succion.

vs: velocidad en la tuberia de succion.

hy,: pérdidas menores causadas a la entrada de la tuberia de succion.

Teniendo en cuenta la Ecuacidn 2-12 y la Ecuacién 2-13, se puede entonces hallar a qué altura
se debe colocar labomba con respecto al nivel del fluido en el tanque donde se esta succionando
caudal (hs), con el fin de evitar la ocurrencia del fendmeno de cavitaciéon en la bomba y en la
tuberia de succion.

En los sistemas de oleoductos por bombeo, se tiene en cuenta también una altura neta de
succion positiva conocida como NPSH3. La NPSH3 es una caracteristica de las bombas
rotodinamicas que representa la diferencia entre la altura neta de succién y la altura
correspondiente a la presion de vapor en la entrada de la bomba necesaria para prevenir
pérdidas (causadas por obstrucciones provenientes del vapor de cavitacion) de mas de 3% en
la altura piezométrica total de la bomba. La razén de tener en cuenta la NPSH3 radica en que, a
diferencia de la NPSH que se ve afectada por la densidad del fluido a bombear, la NPSH3 se ve
afectada por la viscosidad cinematica del fluido (Hydraulic Institute, 2010).

2.3.5.5 Configuraciones de las bombas
En un sistema bomba-tuberia, las bombas pueden tienen dos posibles configuraciones:
configuracién en serie y configuracién en paralelo.

En la configuracion en paralelo, el caudal a bombear se divide en el nimero de bombas que se
tengan en paralelo. Sin embargo, todas las bombas generan la misma altura de presion
piezométrica, es decir, la altura piezométrica total.

En la configuracion en serie, la totalidad del caudal a bombear pasa por cada una de las bombas
que se tengan en serie, pero la altura de presion piezométrica se divide en el nimero de bombas

Daniel M. Herrera C. Proyecto de Grado 19



Universidad de los Andes ICYA 3102 -201310
Universidad de  Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental 2
los Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados - CIACUA 4
Efectos hidrdulicos de la disminucién de viscosidad enlos ~ ¢1F"
sistemas de oleoductos por bombeo.

y se va sumando, obteniendo al final de la configuracion la altura piezométrica total. En esta
configuracidn, la altura de presioén piezométrica de succién es menor, por lo cual la NPSH es
menor.

2.3.6 Oleoducto como una tuberia en serie

De forma simplificada, un oleoducto puede ser visto como un sistema de tuberias en serie. Las
tuberias en serie son dos o mas tuberias colocadas una a continuacion de la otra, las cuales se
pueden diferenciar en los didmetros y/o en las rugosidades (es decir, las tuberias pueden estar
hechas de materiales diferentes) (Saldarriaga, 2007). Los oleoductos que se tienen en Colombia
estan fabricados en acero, por lo cual se puede decir que la inica caracteristica fisica que varia
en estos, es el didmetro.

En cualquier sistema de tuberias en serie, se conserva tanto la energia, como la masa. La
conservacion de energia establece que la altura topografica debe ser equivalente a la suma de
las pérdidas por friccidn y las pérdidas menores que se generan a lo largo de las tuberias que
conforman la serie. Si se tienen en cuenta las caracteristicas fisicas de la tuberia, la conservacién
de la energia puede expresarse a través de la siguiente ecuacion:

2 Ecuacion 2-14. Conservacion de la energia en un sistema

n I m
Hp = (Z fi d_l + Z kmi> ZL de tuberias en serie.
=1 ' i=1 9

Hy: altura topogréfica.

donde:

f: factor de friccién de Darcy.

[: longitud de la tuberia.

d: didmetro de la tuberia.

k.,: coeficiente de pérdidas menores.
v: velocidad media de la tuberia.

n: nimero de tuberias.

m: niumero de accesorios.

La conservacion de la energia es fundamental en los sistemas de oleoductos por bombeo, ya
que permite calcular la potencia que debe ser suministrada por las bombas para que el crudo
llegue a su destino con la altura de presion solicitada.

Por otro lado, la conservacion de la masa establece que el caudal total que pasa por el sistema
es igual al caudal que pasa por cualquier tuberia mas todos los caudales laterales aguas arriba
de ésta (Saldarriaga, 2007). La conservacion de la masa se expresa mediante la ecuacién de
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continuidad, que puede ser generalizada de la siguiente forma para un sistema de tuberias en
serie:

Ecuacion 2-15. Conservacion de la masa en un sistema de

a-1
Qr = Q, + Z Q. tuberias en serie.
L
i=1
donde:
Qr: caudal total que pasa por el sistema de tuberias en serie.
Q,: caudal que pasa por la tuberia a de la serie.

Q,: caudales laterales en las uniones localizadas aguas arriba de la tuberia a de la serie.

Paralos sistemas de oleoductos por bombeo, los caudales laterales corresponden a los caudales
almacenados en los tanques de almacenamiento de las estaciones de bombeo.
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3 MODELACION HIDRAULICA DE UN OLEODUCTO. MODELO
HIDRAULICO ESTABLE DE LA EMPRESA OLEODUCTO
CENTRAL S.A. - OCENSA

Para el desarrollo de este proyecto de grado, se utiliz6 el software Modelo Estable y Extendido
desarrollado por el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA de la
Universidad de los Andes. Este software es utilizado por la empresa OLEODUCTO CENTRAL S.A.
- OCENSA para efectuar el analisis hidraulico de su oleoducto. El software consta de 10 hojas
electrénicas en Excel que permiten modelar la operacion del oleoducto Cusiana - La Belleza -
Vasconia - Covefias bajo diferentes configuraciones de batcheo! y de bombeo, y permite hacer
un andlisis de la hidraulica del oleoducto en estado estable y en periodo extendido (Centro de
Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2012). Sin embargo, de acuerdo con
el objetivo general del presente proyecto de grado, se realizaron andlisis hidraulicos en estado
estable solamente. Por esta razon, se utilizaron solamente 6 de las 10 hojas electrénicas: INICIO,
BATCHES, BOMBAS, DRA, HIDRAULICA y PERFILES. A continuacidn, se describe brevemente
cada una de estas hojas:

e INICIO: interfaz principal del software. Permite ingresar datos de entrada como el
nimero de bombas en linea, presién de succiéon deseada, caudal y porcentaje de
reduccion de fricciéon con DRA para cada una de las estaciones de bombeo. De igual
manera, permite visualizar si se generan alamas de caudal, velocidad y potencia en las
estaciones de bombeo, el minimo margen a la Slack Line y ala MAOP, y otros resultados
principales de las simulaciones.

e BATCHES: contiene la informacién (gravedad API, Gs (60°F) y viscosidad cinematica del
crudo a dos temperaturas diferentes) de cada uno de los tipos de crudo existentes en
Colombia y mezclas entre estos. Su funcién principal es el ingreso de los trenes de
batcheo que se transportan en el oleoducto para cada simulacion. De igual manera,
permite generar nuevas mezclas, requiriendo como datos de entrada el volumen de
cada crudo contenido en la mezcla (en bpd) y la fracciéon porcentual de este en la mezcla.

e BOMBAS: Contiene la informacién general de la configuracién de bombeo por estacidn,
asf como las curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia de cada una de las bombas.
Asimismo, contiene la informacién correspondiente al comportamiento de las bombas
con agua y permite realizar correcciones a las curvas anteriormente mencionadas por
la viscosidad cinematica del crudo y la velocidad rotacional de operacién de la bomba.

e DRA: contiene las curvas de reduccién porcentual de friccién contra concentracién de
DRA (en ppm) para cada tipo de crudo transportado.

e HIDRAULICA: contiene informacién detallada por abscisa. Se tienen caracteristicas
topoldgicas, caracteristicas de la tuberia, informacién del fluido transportado,

! La empresa OLEODUCTO CENTRAL S.A. - OCENSA realiza el transporte de crudo a través de los sistemas
de oleoductos por bombeo de dos formas: por batcheo y mezclado. El transporte de crudo por batcheo
consiste en impulsar de manera individual fracciones de crudo de la misma clasificacién (OLEODUCTO
CENTRAL S.A. - OCENSA, 2013).
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caracteristicas termohidraulicas e hidraulicas y algunas propiedades de las estaciones

de bombeo.

e PERFILES: presenta resultados graficos de las simulaciones en cuanto a alturas
piezométricas se refiere. Por ende, permite asegurar de manera grafica que no haya
presiones negativas en el oleoducto y que la linea de gradiente hidraulico se encuentre
por encima de la Slack Line y por debajo de 1a MAOP.

De igual manera, es importante resaltar que el software fue desarrollado para las unidades
tipicas de la industria petrolera. Estas unidades y su conversion al sistema internacional de
unidades (SI) se presentan a continuacion:

Tabla 3-1. Equivalencia entre las unidades tipicas de la industria petrolera y el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Concepto Unidad tipica Sls;(:r{ljiilgzzrel;a(csl?)nal Equivalencia
Viscosidad cinemética cSt m?/s 1cSt=1x 107°m?/s
Altura piezométrica . 1psi = 1mcc X p [kg/m3
ptotal pst fnee P p>[< (g),/oo 1]423
Caudal gpm m3/s 1gpm = 0.0000631m3/s
bpd m3/s 1bpd = 0.00000138010 m3/s
Potencia hp \ 1lhp = 746W

Los software de simulacion como el Modelo Estable y Extendido, son un componente
fundamental de los sistemas de control en tiempo real y adquisicion de datos SCADA2
(Supervisory Data Acquisition and Control), debido a que permiten monitorear la operacion del
oleoducto. Estos tienen como finalidad evaluar las condiciones de las bombas y las valvulas del
oleoducto, ver como se pude mantener el funcionamiento correcto de estas, validar los cambios
que se realicen en el oleoducto, y proveer entradas para programas de seguimiento de batches
y alarmas (Trung, 1995).

2 La empresa OLEODUCTO CENTRAL S.A. - OCENSA, cuenta con un sistema SCADA en la estacién La
Belleza.
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4 EFECTOS DE LA DISMINUCION DE VISCOSIDAD EN LAS
BOMBAS

Los primeros efectos hidraulicos de la disminucién de viscosidad que fueron evaluados paralos
sistemas de oleoductos por bombeo, fueron las correcciones que se le deben hacer a las curvas
de la bomba, las curvas de eficiencia y las curvas de potencia (curvas de caudal contra potencia
absorbida por la bomba) de las bombas que se emplean en las estaciones de bombeo, cuando
se bombea un fluido con una viscosidad superior a la del agua (como lo es el caso del crudo
ligero y el crudo pesado), lo cual genera un aumento en las pérdidas por friccién y reduce el
desempefio de la bombas.

Las correcciones que se realizan a estas tres curvas, determinan cudl es la altura piezométrica
total que debe generar la bomba para lograr transportar un caudal determinado (curvas de la
bomba), qué eficiencia tendra la bomba al transportar este caudal (curvas de eficiencia) y cual
es la potencia requerida por la bomba para lograr transportar este caudal (curvas de potencia).

En el software, una primera serie de correcciones, se realizan siguiendo la metodologia
establecida en el estAndar American National Standard (Guideline) for Effects of Liquid Viscosity
on Rotodynamic (Centrifugal and Vertical) Pump Performance (ANSI/HI 9.6.7-2010) (Hydraulic
Institute, 2010). Como su nombre lo indica, el estdndar es una guia para evaluar los efectos de
la viscosidad en bombas rotodinamicas, como lo son las bombas centrifugas que se utilizan en
los sistemas de oleoductos por bombeo. Por esta razon, las especificaciones presentadas en él,
no aplican para corregir los efectos de viscosidad en otro tipo de bombas, como las bombas de
desplazamiento positivo que son empleadas en los pozos de explotacidon de crudo pesado. De
igual forma, cabe resaltar que la metodologia presentada en el estdndar para realizar las
correcciones, esta basada en métodos empiricos, razén por la cual se obtiene un desempefio
aproximado de la bomba cuando esta bombea un fluido con viscosidad superior a la del agua, y
no su desempefio real en campo.

Las correcciones que se realizan y repercuten de manera directa en las curvas mencionadas,
son tres: correccion a la altura piezométrica total de la bomba (Cu), correccién al caudal que
puede ser transportado por la bomba (Cq) y correccion a la eficiencia de la bomba (C,). La
determinacién de estos factores de correccién depende exclusivamente de un ndmero de
Reynolds ajustado a la velocidad especifica de la bomba, denominado parametro B (Hydraulic
Institute, 2010). El pardmetro B se calcula con la siguiente ecuacion:

0,5 0,0625 Ecuacioén 4-1. Pardmetro B.
vis HBEP—W

0'375N0'25

v
B =126,6
BEP-W

donde:
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Vyis: Viscosidad cinematica del fluido a bombear [cSt]3.
Hggp_y: altura piezométrica total de la bomba en el punto de mayor eficiencia con agua [ft].
Qggp_w: caudal en el punto de mayor eficiencia con agua [gpm].

N: velocidad rotacional de la bomba [rpm].

Dependiendo del valor del pardmetro B, Cy, Cq y C, se calculan de la siguiente manera:

1. Bz1
Cy = CQ = C17 =1 Ecuacion 4-2. Cy, Cqy C, para B<1.
2. 1<B<40
Co=2 71-0,165(logso B)315 Ecuacidn 4-3. Cq para 1<B<40.
Qw 0,75 Ecuacion 4-4.Cy para 1<B<40.
Ch=1- [(1—CQ)(—) ]
QBEP—W
donde:

B: parametro B.

Qyy: valores de caudal menores o mayores al caudal en el punto de mayor eficiencia con agua
[gpm].

Qggp_w: caudal en el punto de mayor eficiencia con agua [gpm].

C’? — p—(0,05478%¢%) Ecuacién 4-5.C, para 1<B<40.

Cuando el parametro B es mayor o igual a 40 (B=40), se requiere un analisis teérico de pérdidas
por friccién y un balance de potencia para determinar las curvas de la bomba, de eficiencia y de
potencia. Estos andlisis estan por fuera del alcance del proyecto de grado y no fueron
implementados en el software, debido a que se esta siempre en los dos primeros rangos del
parametro B cuando se trabaja con crudos ligeros, medianos, pesados o extrapesados.

Teniendo en cuenta estos factores de correccion, el software realiza una primera correccién a
las curvas de la bomba, eficiencia y potencia de la bomba que se tienen (es decir, aquellas que
corresponden al comportamiento de la bomba con agua) de la siguiente manera:

3 Esta viscosidad cinemética debe ser mayor a la viscosidad cinematica del agua. Las viscosidades
cinematicas de los crudos (ligeros, medianos, pesados y extrapesados) cumplen a cabalidad con esta
condicion.
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Quis = CQ Qw Ecuacion 4-6. Determinacion del caudal que puede
transportar la bomba con un fluido viscoso a partir del
caudal de la bomba con agua.

H,;s = CyHy Ecuacidn 4-7. Determinacion de la altura piezométrica
total con un fluido viscoso a partir de la altura
piezométrica total con agua.

Nyis = C n Ecuacion 4-8.Determinacion de la eficiencia de la bomba
vis niw . . . L
con un fluido viscoso a partir de la eficiencia de la bomba
con agua.
QW-SHWSS Ecuacion 4-9.Determinacion de la potencia absorbida por
vis = 396077vis la bomba con un fluido viscoso a partir de la potencia

consumida por la bomba con agua.

donde:

Qy: caudal de 1a bomba con agua [gpm].

Hy,: altura piezométrica total generada por la bomba con agua [ft].

Nw: eficiencia de la bomba con agua.

s: potencia del eje de transmisién de la bomba en brake horsepower [BHP].

En las ecuaciones anteriores, el subindice vis hace referencia al fluido viscoso con el que se esta
trabajando, en este caso crudo de cualquier clasificacion, mientras que el subindice W hace
referencia al agua. Con estas correcciones se construyen curvas preliminares de la bomba, de
eficiencia y de potencia.

Una segunda y ultima serie de correcciones, son las que se deben hacer a las curvas
preliminares de la bomba, de eficiencia y de potencia obtenidas por la velocidad rotacional de
operacion de la bomba cuando ésta opera con crudo (N,). En el software, la determinacién de
la velocidad rotacional de operacidn de la bomba se realiza mediante el método numérico de la
falsa posiciéon (Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA, 2012). Con
esta velocidad, se hace establece una relacién entre la velocidad rotacional de operacién de la
bomba cuando ésta trabaja con crudo, y la velocidad rotacional de referencia (N), es decir, la
velocidad rotacional de la bomba cuando ésta opera con agua. El factor de relacién obtenido
modifica los valores de caudal que puede ser bombeado, altura piezométrica total y de potencia
absorbida por la bomba (Hydraulic Institute, 2010) de la siguiente forma:

Ecuacion 4-10. Caudal que puede ser transportado por la

0
QvisNo = Qvis W bomba con un fluido viscoso, corregido por la velocidad
rotacional de operacion de la bomba.
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No 2 Ecuacion 4-11. Altura piezométrica total con un fluido
) viscoso, corregida por la velocidad rotacional de operacion
de la bomba.

fluido viscoso, corregida por la velocidad rotacional de

No>3 Ecuacion 4-12. Potencia absorbida por la bomba con un
operacion de la bomba.

donde:

Qyis: caudal de la bomba con un fluido viscoso, en este caso, crudo de cualquier clasificacién
[gpm].

H,,;,: altura piezométrica total generada por la bomba con un fluido viscoso, en este caso, crudo
de cualquier clasificacion [ft].

P,;s: potencia absorbida por la bomba con un fluido viscoso, en este caso, crudo de cualquier
clasificacion [BHP].

N,: velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando ésta opera con un fluido viscoso, en
este caso, crudo de cualquier clasificacion [rpm].

N: velocidad rotacional de referencia [rpm].

Cabe resaltar que esta segunda correccién so6lo aplica para las bombas centrifugas de velocidad
rotacional variable. En el modelo hidraulico estable, todas las bombas de las estaciones de
bombeo son bombas centrifugas de velocidad rotacional variable, exceptuando la bomba
booster de la estaciéon de bombeo El Porvenir.

Teniendo en cuenta esto, en este proyecto de grado se realizaron simulaciones en cada una de
las bombas de las estaciones de bombeo para crudo ligero Cusiana (2,26 cSt a 104°F), crudo
pesado Castilla (175,1 cSt a 104°F) y crudo pesado Castilla disminuyendo su viscosidad
cinematica en un 99%. Sin embargo, para ilustrar los efectos de la disminucién de viscosidad
en las bombas, se presentara Unicamente la serie de simulaciones realizada en la bomba
principal de la estacién de bombeo Cusiana.

La primera simulacién que se realiz6, fue la bomba operando con crudo Cusiana. Los datos de
entrada son los resaltados en azul en la siguiente tabla:
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Tabla 4-1. Datos de entrada de la simulacion de la bomba principal Cusiana con crudo Cusiana.

Informacion inicial

Numero de etapas de la bomba 5 Etapas Nuevo diametro del impulsor de la bomba (dn) 15 in
Velocidad de referencia (N) 3960 rpm \' i i ica del crudo 2.26 cSt
Diametro del impulsor de la bomba referencia (d) 15 in ifica del crudo 0.817
Q BEP-W. 7000 gpm Caudal (Total por bomba) 6348.6 gpm
H BEP-W _(por etapa) 1060 ft-agua Altura piezométrica (T otal por bomba) 3511.2 ft
n BEP-W 84.0 % Velocidad especifica de la bomba (Ns) 1783.47 OK
Vi i il ica del agua 1 cSt Parametro B 0.28 OK
Gravedad especifica del agua 1 - cQ 1
Velocidad rotacional maxima 4158 rpm CH Mirar tabla "Correccién por
Velocidad rotacional minima 2994 pm Cn 1
dn/d 1

Asimismo, se presentan los datos

de la curva de la bomba con agua, de la determinacion de la
velocidad rotacional de operacién de la bomba, de las correcciones respectivas y, por dltimo, se
presentan las curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia obtenidas:

Tabla 4-2. Curva de la bomba con agua, determinacion de la velocidad rotacional de operacion de la bomba, y
correcciones por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando se bombea crudo Cusiana.

Curva de labomba con agua

Correccién por viscosidad

H (Teérica) H (Calculada) QIN QIN@V2
[ft] [ft/rpm] - [ft/rpm]

0.0 6800.0 6800.2 0.0 0.0 0.0 1.0 6800.0 0.0 0.0
1000.0 6750.0 6750.7 0.3 74118 23.0 1000.0 1.0 6750.0 0.3 6054.8 23.0
2000.0 6700.0 6692.8 0.5 7861.0 43.0 2000.0 1.0 6700.0 05 6429.3 43.0
3000.0 6650.0 6667.1 0.8 8560.8 59.0 3000.0 1.0 6650.0 0.8 6976.2 59.0
4000.0 6600.0 6585.3 1.0 9238.7 72.0 4000.0 1.0 6600.0 1.0 7564.8 72.0
5000.0 6350.0 6347.6 13 10018.2 80.0 5000.0 1.0 6350.0 13 8188.1 80.0
6000.0 5900.0 5909.8 15 10659.8 84.0 6000.0 1.0 5900.0 15 8694.6 84.0
7000.0 5300.0 5301.0 18 11155.4 84.0 7000.0 1.0 5300.0 18 9112.2 84.0
8000.0 4600.0 4590.7 2.0 11310.0 82.0 8000.0 1.0 4600.0 2.0 9258.9 82.0
9000.0 3800.0 3805.9 23 11233.6 77.0 9000.0 1.0 3800.0 23 9163.5 77.0
10000.0 2800.0 2798.8 25 10708.5 66.0 10000.0 1.0 2800.0 25 8752.7 66.0

Determinacion de la velocidad rotacional de operacion de labomba Correccion por viscosidad y velocidad rotacional de operacién de la bomba

Daniel M. Herrera C.

Proyecto de Grado

Velocidad minima Funcién Velocidad maxima Fur Velocidad Funcién Q@N2 H@N2 Q/N2@N2 P n@nN2
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 [it] [ft/rpm] [BHP]
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 0.0 4720.2 0.0 0.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 833.2 4685.5 0.3 3501.8 23.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 1666.3 4650.8 0.5 3718.3 43.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 2499.5 4616.1 0.8 4034.6 59.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 3332.6 4581.4 1.0 4375.0 72.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 4165.8 4407.9 1.3 4735.5 80.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 4998.9 4095.5 15 5028.4 84.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 5832.1 3679.0 18 5269.9 84.0
6665.3 3193.1 2.0 5354.8 82.0
7498.4 2637.8 23 5299.6 77.0
8331.6 1943.6 25 5062.0 66.0
Velocidad rotacional de operacién de la bomba 3299.3 rpm Alarms Speed Normal
Velocidad del motor 820.5 rpm
No/N 0.833
Q/No 1.924
Eficiencia 83.0 %
Potencia 5537.7 BHP

28



Universidad de

los Andes

Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Centro de Investigaciones en Acueductos y

Efectos hidrdulicos de la disminucién de viscosidad en

ICYA3102-201310

Alcantarillados - CIACUA

CIAGUL

los sistemas de oleoductos por bombeo.

12000

10000

8000

6000

Altura piezométrica total (ft) / Potencia (BHP)

4000

2000

Curvas Bomba Cusiana Main

- — Se<

/// 2 0 S~ae
— - ~. <
= - - <~
o _ ~ 80
_ - -
~
-

90

> > N
-
-
el AN .
Pt \ e \\
- = ~
—
- =

= 60

-
— 50

T
~——
=
~—_
~_
— 40
. \
~.
S~
\\
~

30
\ \\
.
\\
.
\\
20
\
10
0
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Caudal (gpm)
------- Curva de la bomba con agua — — = Curva de la bomba (correcion por viscosidad)
e Cuirva de la bomba (correcci6n por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba) ®  Punto de operacién de la bomba
= ==« Curva de potencia con agua = =Curva de potencia (correccion por viscosidad)
e Curva de potencia (correccion por viscosidad y velocidad rotacional de operacién de labomba) — eeeeeen Curva de eficiencia con agua

— — = Curva de eficiencia

6n por

e Curva de eficiencia (correccion por y velocidad rotacional de operacion de la bomba)

Eficiencia (%)

Grdfica 4-1. Curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia de la bomba principal de la estacion de bombeo Cusiana con crudo ligero Cusiana.
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Como se observa en la Grafica 4-1 y en la Tabla 4-2, el comportamiento de la bomba cuando
esta bombea un crudo ligero (en este caso, crudo Cusiana), no difiere de forma significativa a
cuando esta bombea agua, en cuanto a eficiencia y velocidad rotacional de la bomba se refiere.
El valor de eficiencia de la bomba obtenido cuando se transporta crudo Cusiana es de 83,0%, es
decir, un valor de eficiencia 1,0% menor que la mayor eficiencia que se puede obtener cuando
se bomba agua. Por otro lado, el factor de relacién entre la velocidad rotacional de operaciéon
de la bomba y la velocidad rotacional de referencia (No/N) fue de 0.833, lo cual indica que la
velocidad rotacional de la bomba se disminuye en un 16,7% cuando esta opera con crudo
Cusiana.

De igual forma, la Grafica 4-1 y en la Tabla 4-2 indican que el mayor efecto hidraulico que se
presenta cuando se transporta crudo ligero, es la disminucién de la potencia absorbida por la
bomba. La potencia absorbida por la bomba obtenida cuando esta bombea crudo Cusiana fue
de 5537,7 BHP. Cuando se simula agua, al corregir la curva de potencia por la velocidad
rotacional de operacién de la bomba, se obtiene que la potencia absorbida por la bomba cuando
esta bombea agua en el punto de mayor eficiencia es de 6450,3 BHP. Esto significa que la bomba
reduce potencia absorbida en un 14,15% cuando se bombea crudo ligero, indicando que el
transporte de crudo ligero de una estaciéon de bombeo a otra llega a ser incluso mas facil que el
transporte de agua en el punto de mayor eficiencia, ya que la potencia requerida por la bomba
para bombear el crudo ligero es 14,15% menor a la requerida para bombear agua en el punto
de mayor eficiencia.

La segunda simulacién que se realizd, fue la bomba operando con crudo Castilla. Los datos de
entrada son los resaltados en azul en la siguiente tabla:

Tabla 4-3. Datos de entrada de la simulacion de la bomba principal Cusiana con crudo Castilla.

Informacién inicial

Numero de etapas de la bomba 5 Etapas Nuevo diametro del impulsor de la bomba (dn) 15 in

Velocidad de referencia (N) 3960 rpm Viscosidad cinemética del crudo 175.1 cSt

Diametro del impulsor de la bomba referencia (d) 15 in ifica del crudo 0.943

Q BEP-W 7000 gpm Caudal (Total por bomba) 6348.6 gpm

H BEP-W _(por etapa) 1060 ft-agua Altura piezométrica (T otal por bomba) 3511.2 ft
n BEP-W 84.0 % Velocidad ifica de la bomba (Ns) 1783.47 OK
Vi i i atica del agua 1 cSt Parametro B 248 OK
G ifica del agua 1 - cQ 0.991270145

Velocidad rotacional maxima 4158 rpm CH Mirar tabla "Correccién por viscosidad"
Velocidad rotacional minima 2994 pm Cn 0.911279029

dn/d 1

Al igual que en la simulacién anterior, se presentan los datos de la curva de la bomba con agua,
de la determinacion de la velocidad rotacional de operacién de la bomba, de las correcciones
respectivas y, por ultimo, se presentan las curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia
obtenidas:
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Tabla 4-4. Curva de la bomba con agua, determinacion de la velocidad rotacional de operacion de la bomba, y
correcciones por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando se bombea crudo Castilla.

0.0
1000.0
2000.0
3000.0
4000.0
5000.0
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8000.0
9000.0
10000.0

Curva de labomba con agua
H (Teérica)

[ft]
6800.0
6750.0
6700.0
6650.0
6600.0
6350.0
5900.0

4600.0
3800.0
2800.0

Correccién por viscosidad

H (Calculada) QIN QIN@V2
[ft/rpm] Y [ft/rpm] /

6800.2 0.0 0.0 0.0 1.0 6800.0 0.0 0.0
6750.7 0.3 74118 23.0 991.3 1.0 6736.3 03 7586.7 21.0
6692.8 0.5 7861.0 43.0 1982.5 1.0 6677.1 05 8044.7 39.2
6667.1 0.8 8560.8 59.0 2973.8 1.0 6619.2 0.8 8718.4 53.8
6585.3 1.0 9238.7 72.0 3965.1 1.0 6562.1 1.0 9443.4 65.6
6347.6 13 10018.2 80.0 4956.4 1.0 6306.9 1.3 10210.7 729
5909.8 1.5 10659.8 84.0 5947.6 1.0 5854.1 15 10831.5 76.5

6938.9 1.0 5253.7 18 11340.8 76.5
4590.7 20 11310.0 82.0 7930.2 1.0 4555.6 20 11512.8 747
3805.9 23 11233.6 77.0 8921.4 1.0 3759.9 23 11383.9 70.2
2798.8 25 10708.5 66.0 9912.7 1.0 2768.1 25 10864.0 60.1

Determinacion de la velocidad rotacional de operacion de la bomba

Correccién por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba
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Velocidad minima Funcién Velocidad maxima Funcién Velocidad Funcion Q@N2 H@N2 Q/IN2@N2 P n@N2
2994.0 -11155 4158.0 2894.1 3317.8 [ft] [ftirpm] [BHP]
2994.0 -11155 4158.0 2894.1 3317.8 0.0 4773.4 0.0 0.0
2994.0 -1115.5 4158.0 2894.1 3317.8 830.5 4728.7 0.3 4462.0 21.0
2994.0 -1115.5 4158.0 2894.1 3317.8 1661.0 4687.2 05 4731.4 39.2
2994.0 -1115.5 4158.0 2894.1 3317.8 2491.6 4646.5 0.8 5127.6 53.8
2994.0 -1115.5 4158.0 2894.1 3317.8 -137.4 3322.1 4606.4 1.0 5554.1 65.6
2994.0 -11155 4158.0 2894.1 3317.8 -137.4 4152.6 4427.3 13 6005.3 729
2994.0 -1115.5 4158.0 2894.1 3317.8 -137.4 4983.1 4109.4 15 6370.5 76.5
2994.0 -1115.5 4158.0 2894.1 3317.8 -137.4 5813.7 3688.0 1.8 6670.0 76.5
6644.2 3197.9 20 6771.1 74.7
74747 2639.4 23 6695.3 70.2
8305.2 1943.1 25 6389.5 60.1
Velocidad rotacional de operacién de labomba 3317.8 rpm Alarms Speed Normal
Velocidad del motor 825.1 rpm
No/N 0.838
Q/No 1.913
Eficiencia 75.6 %
Potencia 7019.2 BHP
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------- Curva de la bomba con agua — — — Curva de la bomba (correcion por viscosidad)
‘e Curva de la bomba (correccién por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba) ®  Punto de operacion de la bomba
= == Curva de potencia con agua = = Curva de potencia (correccién por viscosidad)
e Curva de potencia (correccién por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de labomba) e Curva de eficiencia con agua
— — = Curva de eficiencia (correccién por viscosidad) = Curva de eficiencia (correccion por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba)

Grdfica 4-2. Curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia de la bomba principal de la estacion de bombeo Cusiana con crudo pesado Castilla.

Daniel M. Herrera C. Proyecto de Grado 32



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados - CIACUA

Efectos hidrdulicos de la disminucidn de viscosidad en los
sistemas de oleoductos por bombeo.

ICYA 3102 -201310
Universidad de =

los Andes

GIAGUR

Como se observa en la Grafica 4-2 y en la Tabla 4-4, el comportamiento de la bomba cuando
esta bombea un crudo pesado (en este caso, crudo Castilla), es completamente opuesto a
cuando esta bombea un crudo ligero, en cuanto a eficiencia de la bomba se refiere. El valor de
eficiencia obtenido cuando se transporta crudo Castilla es de 75,6%, es decir, un valor de
eficiencia 8,4% menor que la mayor eficiencia que se puede obtener cuando se bomba agua, y
7,4% menor que la eficiencia alcanzada por la bomba cuando se bombea crudo Cusiana. Por
otro lado, el factor de relacién entre la velocidad rotacional de operacion de la bomba y la
velocidad rotacional de referencia (No/N) fue igual al obtenido con crudo Cusiana, es decir,
0,833. Sin embargo, se puede observar que la velocidad rotacional de operacién de la bomba
con crudo Castilla es de 3317,8 rpm, es decir, mayor a la obtenida con crudo Cusiana (3299,3
rpm). Aun asi, se puede concluir que la velocidad rotacional de la bomba no varia de manera
sustancial con respecto al crudo se estd bombeando, disminuyendo en un 16,7% (con respecto
a la velocidad rotacional de referencia) cuando esta opera con crudo Cusiana o con crudo
Castilla.

Como era de esperarse, la potencia absorbida por la bomba cuando se bombea crudo Castilla
resultd ser un 21,10% mayor a la obtenida cuando se bombea crudo Cusiana, y 8,10% mayor a
la potencia absorbida por la bomba cuando esta bombea agua en el punto de mayor eficiencia.

Los resultados obtenidos indican que el transporte de crudo pesado es mas complicado que el
transporte de crudo ligero, ya que la bomba requiere un 21,10% mas de potencia para
transportar el crudo de una estacién de bombeo a otra y, ademas, se bombea con una eficiencia
bastante menor.

La tercera y ultima simulacion realizada, fue la bomba operando con crudo Castilla, cuando la
viscosidad cinematica de este es reducida en un 99%. Los datos de entrada son los resaltados
en azul en la siguiente tabla:

Tabla 4-5. Datos de entrada de la simulacion de la bomba principal Cusiana con crudo Castilla (viscosidad cinemdtica
reducida en un 99%).

Informacién inicial
Nuevo diametro del impulsor de la bomba (dn) 15 in
Viscosidad cinematica del crudo 1.751 cSt
ifica del crudo 0.943
Caudal (Total por bomba) 6348.6 gpm

Altura piezométrica (T otal por bomba) 3511.2 ft
Velocidad ifica de la bomba (Ns) 1783.47 OK
Parametro B 0.25 OK
cQ 1

NUmero de etapas de la bomba 5 Etapas
Velocidad de referencia (N) 3960 rpm
Diametro del impulsor de la bomba referencia (d) 15 in
Q BEP-W. 7000 gpm
H BEP-W_(por etapa) 1060 ft-agua
n BEP-W 84.0 %
Vi i i ica del agua 1 cSt
Gravedad especifica del agua 1 -

Velocidad rotacional maxima

4158

rpm

CH

Mirar tabla "Correccién por viscosidad”

Velocidad rotacional minima

2994

rpm

Cn

1

dn/d

1

Como de costumbre, se presentan los datos de la curva de la bomba con agua, de la
determinacién de la velocidad rotacional de operacién de la bomba, de las correcciones
respectivas y, por ultimo, se presentan las curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia
obtenidas:
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Tabla 4-6. Curva de la bomba con agua, determinacion de la velocidad rotacional de operacion de la bomba, y
correcciones por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando se bombea crudo Castilla
(viscosidad cinemadtica reducida en un 99%).

Curva de labomba con agua Correccién por viscosidad
H (Tedrica) H (Calculada) QIN QIN@V2
- [ft/rpm]
0.0 6800.0 6800.2 0.0 0.0 0.0 1.0 6800.0 0.0

1000.0 6750.0 6750.7 0.3 74118 23.0 1000.0 1.0 6750.0 0.3 6988.6
2000.0 6700.0 6692.8 05 7861.0 43.0 2000.0 1.0 6700.0 05 7420.8
3000.0 6650.0 6667.1 0.8 8560.8 59.0 3000.0 1.0 6650.0 0.8 8052.1
4000.0 6600.0 6585.3 1.0 9238.7 72.0 4000.0 1.0 6600.0 1.0 8731.5
5000.0 6350.0 6347.6 13 10018.2 80.0 5000.0 1.0 6350.0 13 9450.8
6000.0 5900.0 5909.8 1.5 10659.8 84.0 6000.0 1.0 5900.0 15 10035.5
7000.0 5300.0 5301.0 18 11155.4 84.0 7000.0 1.0 5300.0 1.8 10517.5
8000.0 4600.0 4590.7 2.0 11310.0 82.0 8000.0 1.0 4600.0 2.0 10686.9
9000.0 3800.0 3805.9 2.3 11233.6 77.0 9000.0 1.0 3800.0 23 10576.7
10000.0 2800.0 2798.8 25 10708.5 66.0 10000.0 1.0 2800.0 25 10102.5

Determinacion de la velocidad rotacional de operacién de labomba

Correccién por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba

Velocidad minima Funcién Velocidad maxima Funcién Velocidad Funcién Q@N2 H@N2 QIN2@N2 P n@N2
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 1315 [ft] [ft/rpm] [BHP]
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 0.0 4720.2 0.0 0.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 833.2 4685.5 0.3 4041.8 23.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 1666.3 4650.8 05 4291.8 43.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 2499.5 4616.1 0.8 4656.8 59.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 3332.6 4581.4 1.0 5049.8 720
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 4165.8 4407.9 13 5465.8 80.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -131.5 4998.9 4095.5 15 5803.9 84.0
2994.0 -1058.5 4158.0 2977.0 3299.3 -1315 5832.1 3679.0 18 6082.7 84.0
6665.3 3193.1 2.0 6180.6 82.0
7498.4 2637.8 23 6116.9 77.0
8331.6 1943.6 25 5842.7 66.0
Velocidad rotacional de operacién de labomba 3299.3 rpm Alarms Speed Normal
Velocidad del motor 820.5 rpm
No/N 0.833
Q/No 1.924
Eficiencia 83.0 %
Potencia 6391.8 BHP
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— — = Curva de eficiencia (correccién por viscosidad) = Curva de eficiencia (correccion por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba)

Grdfica 4-3. Curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia de la bomba principal de la estacion de bombeo Cusiana con crudo pesado Castilla (viscosidad cinemdtica reducida en
un 99%).
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Como se puede apreciar en la Grafica 4-3 y en la Tabla 4-5, cuando se reduce la viscosidad
cinematica del crudo Castilla en un 99%, este se comporta exactamente igual al crudo Cusiana,
en cuanto a eficiencia y velocidad rotacional de la bomba se refiere. Por otro lado, la potencia
absorbida por la bomba es igual a 6391.8 BHP, es decir, 13,36% mayor a la potencia absorbida
obtenida cuando se bombea crudo Cusiana y 0,9% menor a la potencia absorbida obtenida
cuando se bombea agua en el mayor punto de eficiencia. Esto indica que cuando se disminuye
la viscosidad del crudo Castilla en un 99%, la potencia requerida por la bomba para bombear el
crudo pesado es practicamente igual a la requerida para bombear agua en el punto de mayor
eficiencia, y la eficiencia con que se bombea el crudo pesado es igual a la eficiencia con la que
se bombea el crudo ligero Cusiana.

A partir de las simulaciones se puede concluir que el crudo ligero siempre va a tener ventaja
sobre el crudo pesado en el transporte mediante los sistemas de oleoductos por bombeo, ya
que requiere de menos potencia para ser bombeado. De igual manera, se concluye que este
valor de potencia no depende de la viscosidad cinematica del crudo, sino del valor de la
gravedad especifica de este a 60°F (Gs (60°F)). Adicionalmente, se concluye que entre menor
sea la viscosidad cinemética del crudo, mayor es la eficiencia con la que este puede ser
bombeado y que la viscosidad cinematica del crudo no afecta de manera sustancial la velocidad
rotacional de operacién de la bomba.
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5 GENERACION Y CONTROL DE ALARMAS EN LOS SISTEMAS
DE OLEODUCTOS POR BOMBEO

En los sistemas de oleoductos por bombeo, se generan tres tipos de alarma: alarmas de caudal,
alarmas de velocidad y alarmas de potencia. Como se mencioné anteriormente, una de las
finalidades del modelo hidraulico estable es detectar en qué estaciones de bombeo y bajo qué
condiciones de bombeo se generan estas alarmas. En primera instancia, se describira la
clasificaciéon de los tres tipos de alarma mencionados anteriormente. Subsiguientemente, se
presentara una serie de simulaciones realizadas en el software que muestran cémo se pueden
controlar las alarmas de velocidad, enfocandose en una bomba, con el fin de asegurar
condiciones de operacion normales en el oleoducto.

5.1 Tipos de alarmas en los sistemas de oleoductos por bombeo

Las alarmas de caudal que se pueden generar en un sistema de oleoductos por bombeo son dos:
underflow y overflow. Estas alarmas dependen de la relacion entre la velocidad rotacional de
operacion de la bomba y la velocidad rotacional minima o maxima de la bomba (alarma de
underflow y alarma de overflow, respectivamente). Esta relacién es multiplicada por un valor
de caudal (en gpm) que depende exclusivamente de la estacion de bombeo. Las alarmas de
caudal son generadas de la siguiente manera:

1. Underflow
oi Ecuacion 5-1. Alarma de caudal underflow.
i
Qvis (por bomba)i < Qei N
min;
2. Overflow
N, . Ecuacion 5-2. Alarma de caudal overflow.
i
Qvis (por bomba); > Qei N.
maxj

donde:

Quis (por bomba): caudal por bomba cuando se bombea un fluido viscoso, en este caso, crudo de
cualquier clasificacién [gpm].

Q.: valor de caudal que depende de la estacién de bombeo [gpm].

N,: velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando ésta opera con un fluido viscoso, en
este caso, crudo de cualquier clasificacién [rpm].

Nppin: velocidad rotacional minima de la bomba [rpm].
Np,45: velocidad rotacional maxima de la bomba [rpm)].

i: subindice para indicar la estaciéon de bombeo.
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Al igual que las alarmas de caudal, las alarmas de velocidad se clasifican en dos tipos:
underspeed y overspeed. Por ser alarmas de velocidad, resulta evidente que estas dependen de
la velocidad rotacional de operaciéon, minima y maxima de la bomba. Las alarmas de velocidad
se generan de la siguiente manera:

1. Underspeed

N, < Npin Ecuacidn 5-3. Alarma de velocidad underspeed.

2. Overspeed

N, > Ny Ecuacion 5-4. Alarma de velocidad overspeed.

donde:

N,: velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando ésta opera con un fluido viscoso, en
este caso, crudo de cualquier clasificacion [rpm].

Npin: velocidad rotacional minima de la bomba [rpm].
Np,4x: velocidad rotacional maxima de la bomba [rpm)].

Como se puede observar en las ecuaciones anteriores, las alarmas de caudal y de velocidad
dependen de la velocidad rotacional de operacion de la bomba. Asimismo, se habia concluido
en la seccion anterior que la viscosidad cinematica del crudo no afecta de manera sustancial la
velocidad rotacional de operacién de la bomba. Esta conclusion sigue siendo valida, pero se
debe tener en cuenta que al considerar todas las bombas de cada una de las estaciones de
bombeo (es decir, el funcionamiento de la totalidad del oleoducto), la generacién de alarmas
depende fuertemente de la viscosidad del crudo que se esta bombeando, especialmente en las
ultimas estaciones de bombeo, donde rara vez se obtienen condiciones normales de operacién
en las bombas. Esto se evidenciard mdas adelante en las simulaciones realizadas para la
deteccién de alarmas en las estaciones de bombeo.

Por ultimo, se tienen las alarmas de potencia. Las alarmas de potencia pueden ser solamente de
un tipo: power limit. Estas alarmas se generan cuando la contribucién del impulsor de la bomba
(cuando este opera a un 95% de la velocidad rotacional maxima de la bomba) es menor al
rendimiento que se requiere de este (1imp). El rendimiento requerido del impulsor se calcula de
la siguiente manera:

PHvis X 100% Ecuacion 5-5. Rendimiento requerido del impulsor.
Nimp = ——
ngearbox

donde:

Py,,; Potencia hidraulica adicionada por la bomba cuando esta bombea un fluido viscoso, en
este caso, crudo de cualquier clasificacién [BHP].
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Ngearbox: €ficiencia de la caja de cambios (cuando la bomba opera con un motor diésel) o del
variador de velocidad (cuando la bomba opera con un motor eléctrico).

5.2 Control de las alarmas de velocidad

La forma mas simple de controlar las alarmas de velocidad en un oleoducto es a través de la
incorporacién de variadores de velocidad (convertidores directos o indirectos de frecuencia
para las bombas que operan con motor eléctrico y cajas de cambios para las bombas que operan
con motor diésel). Estos variadores tienen como finalidad cambiar la velocidad rotacional
minima y maxima de las bombas. Sin embargo, es importante resaltar que estos variadores de
velocidad solo pueden ser implementados en bombas de velocidad rotacional variable.

En este proyecto de grado, para el caso de las bombas de velocidad rotacional constante (como
lo es el caso de la bomba booster de la estacion de bombeo El Porvenir), se implementaron dos
alternativas de control mas para las alarmas de velocidad. La primera de ellas fue almacenar o
inyectar caudal en estaciones aguas arriba a la estacién de bombeo donde se encuentra la
bomba a controlar, con el fin de disminuir o aumentar el caudal a bombear. La segunda,
consistid en variar el nimero de bombas en linea, es decir, apagar o prender motores.

Como se menciono anteriormente, para ilustrar estas dos alternativas de control se realizé una
serie de simulaciones en una bomba en underspeed, cuando esta bombea crudo pesado Castilla
(175,1 cSt a 104°F). Se seleccioné como bomba en underspeed la bomba booster de la estacion
de bombeo El Porvenir.

La primera serie de simulaciones consistié en controlar la alarma de velocidad a través de las
dos alternativas mencionadas anteriormente. Los datos de entrada son los siguientes:

Tabla 5-1. Informacion general de las condiciones de bombeo.

Informacién general
El Porvenir

Booster
Electric

Caudal [Kbpd] 653.0
Caudal [gpm] 19045.8
Nimero de bombas en linea 4

Tabla 5-2. Datos de entrada de la simulacion de la bomba booster El Porvenir con crudo Castilla.

Informacién inicial

Numero de etapas de la bomba 2 Etapas Nuevo diametro del impulsor de la bomba (dn) 17.26 in
Velocidad de referencia (N) 1185 pm Viscosidad cinemética del crudo 1751 cSt
Diametro del impulsor de la bomba cia (d) 17.26 in ifica del crudo 0.943
Q BEP-W 4410 gpm Caudal (Total por bomba) 4761.5 gpm
H BEP-W_(por etapa) 78.3065 ft-agua Altura piezométrica (Total por bomba) 78.4 ft
n BEP-W. 735 % Velocidad especifica de la bomba (Ns) 2989.44 OK
Viscosidad cinemética del agua 1 cSt Parametro B 3.39 OK
Gravedad especifica del agua 1 - cQ 0.978007661
Velocidad rotacional maxima 1185 pm CH Mirar tabla "Correccién por vi
Velocidad rotacional minima 1185 pm Cn 0.856557327
dn/d 1
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Tabla 5-3. Curva de la bomba con agua, determinacion de la velocidad rotacional de operacion de la bomba, y
correcciones por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando se bombea crudo Castilla (bomba
booster El Porvenir).

Curvade labomba con agua Correccion por viscosidad
H (Tebrica) H (Calculada) QIN Q@v2 H@V2 QIN@V2
[ft] [ft] [ft/rpm] [gpm] - [ft] [ft/rpm]

0.0 236.3 236.3 0.0 0.0 0.0 1.0 236.3 0.0 0.0
1260.0 225.8 225.6 11 237.7 30.2 12323 1.0 2239 1.0 254.0 259
1890.0 219.8 220.6 16 240.0 43.9 1848.4 1.0 2173 16 2545 37.6
2730.0 208.2 206.5 23 253.3 56.2 2670.0 1.0 205.0 23 270.8 48.1
3150.0 194.8 196.4 27 237.7 65.7 3080.7 1.0 191.5 26 249.5 56.3
3780.0 178.7 178.3 32 237.6 716 3696.9 1.0 175.2 31 2515 61.3
3990.0 171.3 171.4 3.4 237.4 72.8 3902.3 1.0 167.8 33 250.1 62.3

| a0 ses 1see 37 22 a5 | 43130 10 1532 as 2497 630
4830.0 140.3 140.0 4.1 236.3 723 4723.8 1.0 137.0 4.0 249.0 61.9
5250.0 121.0 121.2 4.4 2333 68.9 5134.5 1.0 117.9 4.3 2443 59.0
5460.0 111.0 1109 4.6 2319 65.9 5339.9 1.0 108.1 4.5 243.4 56.5
6090.0 75.8 75.8 5.1 2177 53.5 5956.1 1.0 73.7 5.0 2278 45.9

Correccion por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba

Determinacion de la velocidad rotacional de operacion de la bomba

Velocidad minima Funcién Velocidad maxima  Funcién  Velocidad  Funci6n Q@N2 H@N2 QIN2@N2 3 n@n2
1000.0 -12.9 3000.0 1316.1 1019.5 6.0 [gpm] [ft] [ft/rpm]
1019.5 -6.0 3000.0 1316.1 1028.4 -2.8 0.0 180.6 0.0 0.0
1028.4 -2.8 3000.0 1316.1 1032.6 -1.3 1077.4 1711 1.0 169.7 259
1032.6 -1.3 3000.0 1316.1 1034.4 -0.6 1616.0 166.1 16 170.1 37.6
1034.4 -0.6 3000.0 1316.1 1035.3 -0.3 2334.3 156.7 23 181.0 48.1
1035.3 -0.3 3000.0 1316.1 1035.7 -0.1 2693.4 146.4 26 166.7 56.3
1035.7 -0.1 3000.0 1316.1 1035.9 -0.1 3232.1 133.9 31 168.0 61.3
1035.9 -0.1 3000.0 1316.1 1036.0 0.0 34117 128.3 33 167.2 62.3
1036.0 0.0 3000.0 1316.1 1036.0 0.0 3770.8 117.1 36 166.9 63.0
4129.9 104.7 4.0 166.4 61.9
4489.0 90.1 4.3 163.3 59.0
4668.6 82.6 4.5 162.7 56.5
5207.3 56.3 5.0 152.3 45.9
Velocidad rotacional de operacion de la bomba 1036 rpm Alarms Speed  Underspeed
Velocidad del motor 257.7 rpm
No/N 0.9
QINo 4596
Eficiencia 54.9 %
Potencia 161.9 BHP
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Grdfica 5-1. Curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia de la bomba booster de la estacion de bombeo El Porvenir con crudo pesado Castilla.
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1. Primera alternativa de control. Aumento de caudal de 653 Kbpd a 807 Kbpd.

Tabla 5-4. Informacion general de las nuevas condiciones de bombeo (primera alternativa de control).

Informacién general
El Porvenir

Booster
Electric

Caudal [Kbpd] 807.0
Caudal [gpm] 23537.5
Nidmero de bombas en linea 4

Tabla 5-5. Curva de la bomba con agua, determinacion de la velocidad rotacional de operacion de la bomba, y
correcciones por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando se bombea crudo Castilla

(condiciones de bombeo primera alternativa de control).

Curvade labomba con agua

H (Tedrica) H (Calculada) QN
[ft] [ft] [ft/rpm]

0.0 236.3 236.3 0.0 0.0
1260.0 225.8 225.6 11 237.7 30.2
1890.0 219.8 220.6 16 240.0 43.9
2730.0 208.2 206.5 23 253.3 56.2
3150.0 194.8 196.4 27 237.7 65.7
3780.0 178.7 178.3 32 237.6 716
3990.0 171.3 171.4 3.4 237.4 72.8

| a0 ases 1see 37 272 7as |
4830.0 140.3 140.0 4.1 236.3 723
5250.0 121.0 121.2 4.4 2333 68.9
5460.0 111.0 1109 4.6 2319 65.9
6090.0 75.8 75.8 5.1 2177 53.5

Q@v2
[gpm]
0.0
1232.3
1848.4
2670.0
3080.7
3696.9
3902.3
4313.0
47238
5134.5
5339.9
5956.1

H@v2
- ift
1.0 236.3
1.0 2239
1.0 2173
1.0 205.0
1.0 1915
1.0 175.2
1.0 167.8
1.0 153.2
1.0 137.0
1.0 1179
1.0 108.1
1.0 737

Correccion por viscosidad
QIN@V2
[ft/rpm]

254.0
2545
270.8
249.5
2515
250.1
249.7
249.0
2443
243.4
2278

ICYA 3102 -201310

0.0
259
37.6
481
56.3
61.3
62.3
63.0
61.9
59.0
56.5
45.9

Determinacion de la velocidad rotacional de operacion de la bomba

Correccion por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba

Daniel M. Herrera C.

Proyecto de Grado

Velocidad minima Funcién Velocidad maxima Funcién  Velocidad  Funcién Q@N2 H@N2 QIN2@N2 [

1000.0 734 3000.0 1270.8 1109.2 -32.1 [gpm] [ft] [ft/rpm] [BHP]

1109.2 -32.1 3000.0 1270.8 1155.8 -12.8 0.0 236.3 0.0 0.0

1155.8 -12.8 3000.0 1270.8 1174.2 -5.0 12323 2239 1.0 254.0 259

1174.2 -5.0 3000.0 1270.8 1181.4 -2.0 1848.4 2173 16 2545 37.6

1181.4 -2.0 3000.0 1270.8 1184.2 -0.8 2670.0 205.0 23 270.8 48.1

1184.2 -0.8 3000.0 1270.8 1184.3 -0.7 3080.7 191.5 26 249.5 56.3

1184.3 -0.7 3000.0 1270.8 1184.7 -0.6 3696.9 175.2 31 2515 61.3

1184.7 -0.6 3000.0 1270.8 1184.9 -0.5 3902.3 167.8 33 250.1 62.3

1184.9 -0.5 3000.0 1270.8 1185.0 -0.4 4313.0 153.2 36 249.7 63.0
4723.8 137.0 4.0 249.0 61.9
5134.5 117.9 4.3 2443 59.0
5339.9 108.1 4.5 243.4 56.5
5956.1 737 5.0 2278 45.9

Velocidad rotacional de operacion de la bomba 1185 rpm Alarms Speed Normal
Velocidad del motor 294.7 rpm
No/N 1.0
QINo 4.966
Eficiencia 47.4 %
Potencia 232.0 BHP
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Grdfica 5-2. Curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia de la bomba booster de la estacion de bombeo EIl Porvenir con crudo pesado Castilla (condiciones de bombeo primera
alternativa de control).
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Como se puede observar en la Tabla 5-5, la alarma de velocidad de la bomba booster de la
estacion de El Porvenir se puede controlar aumentando el caudal a bombear, ya que se pasa de
tener una velocidad rotacional de operacién de labomba de 1036 rpm a tener una de 1185 rpm.
Sin embargo, al hacer una comparacién con la Tabla 5-3, 1a eficiencia de la bomba se ve reducida
en 7,5% y la potencia absorbida por la bomba se incrementa en un 30,21%, ya que se estan
bombeando 154 Kbps mas de crudo pesado. Este hecho también implica una redefinicién del
punto de operacién de la bomba ya que, para una altura piezométrica total por bomba fija, se
estd bombeando mas caudal. Este se evidencia claramente al comparar la Grafica 5-1 con la
Grafica 5-2. Enla primera de estas, el punto de operacion de labomba se encuentra en un caudal
total por bomba de 4761,5 gpm para una altura piezométrica total por bomba de 78,4 ft. Por
otro lado, en la segunda grafica, el punto de operacién de la bomba se encuentra en un caudal
total por bomba de 8884,4 gpm para la misma altura piezométrica total por bomba,
desplazando el punto de operacién de la bomba en la grafica hacia la derecha. De igual forma,
en la Grafica 5-2 se puede ver que este punto de operacion se encuentra cerca del limite de
operacion de la bomba.

2. Segunda alternativa de control. Variacidn del nimero de bomba en linea de 4 a 3.

Tabla 5-6. Informacion general de las nuevas condiciones de bombeo (segunda alternativa de control).

Informacién general
El Porvenir

Booster
Electric

Caudal [Kbpd] 653.0
Caudal [gpm] 19045.8
Nimero de bombas en linea 3
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Tabla 5-7. Curva de la bomba con agua, determinacion de la velocidad rotacional de operacion de la bomba, y
correcciones por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando se bombea crudo Castilla
(condiciones de bombeo segunda alternativa de control).

Curvade labomba con agua Correccion por viscosidad

H (Teorica) H (Calculada) QN P n Q@v2 CH H@v2 QIN@v2 P n@v2

[gpm] [ft] [ft] [ft/rpm] [BHP] % [gpm] - [ft] [ft/rpm] [BHP] %

0.0 236.3 236.3 0.0 0.0 0.0 10 236.3 0.0 0.0
1260.0 225.8 2256 11 2377 30.2 1232.3 10 2239 10 254.0 259
1890.0 2198 2206 16 240.0 43.9 1848.4 10 2173 16 2545 37.6
27300 208.2 2065 23 2533 56.2 2670.0 10 205.0 23 2708 481
3150.0 194.8 196.4 27 2377 65.7 3080.7 10 1915 26 2495 56.3
3780.0 178.7 1783 32 2376 716 3696.9 10 1752 31 2515 61.3
3990.0 171.3 1714 3.4 237.4 72.8 3902.3 10 167.8 33 250.1 62.3
44100 156.6 156.6 37 2372 735 43130 10 1532 36 249.7 63.0
4830.0 1403 1400 41 236.3 723 47238 10 137.0 4.0 249.0 61.9
5250.0 121.0 121.2 44 2333 68.9 51345 10 117.9 43 2443 59.0
5460.0 111.0 1109 46 2319 65.9 5339.9 10 108.1 45 243.4 56.5
6090.0 75.8 75.8 5.1 2177 535 5956.1 10 73.7 5.0 2278 45.9

Velocidad minima

Funcién

Determinacion de la velocidad rotacional de operacion de la bomba
Velocidad maxima

Funcién

Velocidad

Funcién

Q@N2

Correccion por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba

H@N2

QIN2@N2

3

n@n2

1000.0 -97.0 3000.0 12475 1144.3 -46.9 [gpm] [ft] [ft/rpm] [BHP]
11443 -46.9 3000.0 12475 12115 -17.9 0.0 263.5 0.0 0.0
12115 -17.9 3000.0 12475 1236.9 -6.6 1301.4 249.7 1.0 299.2 259
1236.9 -6.6 3000.0 1247.5 1246.2 -2.4 1952.1 2423 16 299.8 37.6
1246.2 -2.4 3000.0 12475 1249.6 -0.9 2819.7 228.7 23 319.0 48.1
1249.6 -0.9 3000.0 1247.5 1250.8 -0.3 32535 2136 26 293.9 56.3
1250.8 -0.3 3000.0 12475 1251.2 -0.1 3904.2 195.4 31 296.2 61.3
1251.2 -0.1 3000.0 12475 1251.4 0.0 4121.1 187.1 33 294.6 62.3
1251.4 0.0 3000.0 12475 1251.5 0.0 4554.9 170.8 36 294.1 63.0
4988.7 152.8 4.0 2933 61.9
5422.5 1315 4.3 287.8 59.0
5639.4 120.6 4.5 286.7 56.5
6290.1 82.2 5.0 268.4 45.9
Velocidad rotacional de operacion de la bomba 1251 rpm Alarms Speed Overspeed
Velocidad del motor 311.2 rpm
No/N 11
QINo 5.073
Eficiencia 44.7 %
Potencia 264.9 BHP

Para esta alternativa de control se lleg6 a pensar que lo mas logico, debido a que las bombas se
encontraban en underspeed, era poner una bomba mas en linea, es decir, pasar de 4 a 5 bombas
en linea. Sin embargo, al realizar este proceso se obtenia un error en la operacion hidraulica del
oleoducto por lo cual se opt6 por reducir el nimero de bombas en linea y controlar las alarmas
de velocidad resultantes a través de la primera alternativa de control. En la Tabla 5-7 se puede
detallar que, bajo estas nuevas condiciones de bombeo, las bombas pasan de estar trabajando
en underspeed a trabajar en overspeed, debido a que se tienen menos bombas disponibles para
bombear el mismo caudal. La nueva alarma de velocidad es controlada disminuyendo el caudal
a bombear de 653 Kbps a 605 Kbps.

Tabla 5-8. Informacion general de las condiciones de bombeo resultantes.

Informacion general
El Porvenir

Booster
Electric

Daniel M. Herrera C.

Caudal [Kbpd] 605.0
Caudal [gpm] 17645.8
Numero de bombas en linea 3
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Tabla 5-9. Curva de la bomba con agua, determinacion de la velocidad rotacional de operacion de la bomba, y
correcciones por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando se bombea crudo Castilla
(condiciones de bombeo resultantes).

Curvade labomba con agua Correccion por viscosidad
H (Tebrica) H (Calculada) QIN Q@v2 H@V2 QIN@V2
[ft] [ft] [ft/rpm] [gpm] - [ft] [ft/rpm]

0.0 236.3 236.3 0.0 0.0 0.0 1.0 236.3 0.0 0.0
1260.0 225.8 225.6 11 237.7 30.2 12323 1.0 2239 1.0 254.0 259
1890.0 219.8 220.6 16 240.0 43.9 1848.4 1.0 2173 16 2545 37.6
2730.0 208.2 206.5 23 253.3 56.2 2670.0 1.0 205.0 23 270.8 48.1
3150.0 194.8 196.4 27 237.7 65.7 3080.7 1.0 191.5 26 249.5 56.3
3780.0 178.7 178.3 32 237.6 716 3696.9 1.0 175.2 31 2515 61.3
3990.0 171.3 171.4 3.4 237.4 72.8 3902.3 1.0 167.8 33 250.1 62.3

| a0 ses 1see 37 22 a5 | 43130 10 1532 as 2497 630
4830.0 140.3 140.0 4.1 236.3 723 4723.8 1.0 137.0 4.0 249.0 61.9
5250.0 121.0 121.2 4.4 2333 68.9 5134.5 1.0 117.9 4.3 2443 59.0
5460.0 111.0 1109 4.6 2319 65.9 5339.9 1.0 108.1 4.5 243.4 56.5
6090.0 75.8 75.8 5.1 2177 53.5 5956.1 1.0 73.7 5.0 2278 45.9

Determinacion de la velocidad rotacional de operacion de labomba Correcci6n por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de labomba

Velocidad minima Funcién Velocidad maxima  Funcién  Velocidad  Funci6n Q@N2 H@N2 QIN2@N2 3 n@n2
1000.0 733 3000.0 1271.0 1109.0 -32.0 [gpm] [ft] [ft/rpm]
1109.0 -32.0 3000.0 1271.0 1155.5 -12.8 0.0 236.3 0.0 0.0
1155.5 -12.8 3000.0 1271.0 1173.8 -5.0 12323 2239 1.0 254.0 259
1173.8 -5.0 3000.0 1271.0 1181.1 -2.0 1848.4 2173 16 2545 37.6
1181.1 -2.0 3000.0 1271.0 1183.9 -0.8 2670.0 205.0 23 270.8 48.1
1183.9 -0.8 3000.0 1271.0 1184.0 -0.7 3080.7 191.5 26 249.5 56.3
1184.0 -0.7 3000.0 1271.0 1184.4 -0.5 3696.9 175.2 31 2515 61.3
1184.4 -0.5 3000.0 1271.0 1184.6 -0.5 3902.3 167.8 33 250.1 62.3
1184.6 -0.5 3000.0 1271.0 1185.0 -0.3 4313.0 153.2 36 249.7 63.0
4723.8 137.0 4.0 249.0 61.9
5134.5 117.9 4.3 2443 59.0
5339.9 108.1 4.5 243.4 56.5
5956.1 73.7 5.0 2278 45.9
Velocidad rotacional de operacion de la bomba 1185 rpm Alarms Speed Normal
Velocidad del motor 294.7 rpm
No/N 1.0
QINo 4.964
Eficiencia 47.4 %
Potencia 2317 BHP
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Grdfica 5-3. Curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia de la bomba booster de la estacion de bombeo El Porvenir con crudo pesado Castilla (condiciones de bombeo resultantes).
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Como se puede observar en la Tabla 5-9, la alarma de velocidad de la bomba booster de la
estacion de El Porvenir se puede controlar reduciendo el nimero de bombas en linea y
disminuyendo el caudal a bombear, ya que se pasa de tener una velocidad rotacional de
operacién de la bomba de 1251 rpm a tener una de 1185 rpm. Sin embargo, al hacer una
comparacion con la Tabla 5-3, 1a eficiencia de la bomba se ve reducida en el mismo valor que se
redujo cuando se utilizé la primera alternativa de control (7,5%) y la potencia absorbida por la
bomba se incrementa en un 30,12% (0,09% menos que cuando se utilizé la primera alternativa
de control), ya que se estan bombeando 46 Kbps menos de crudo pesado, pero con un niimero
inferior de bombas. De nuevo, este hecho implica una redefinicion del punto de operacién de
la bomba ya que, para una altura piezométrica total por bomba fija, se estd bombeando menos
caudal. Esto se evidencia claramente al comparar la Grafica 5-1 con la Grafica 5-3. Ya se habia
mencionado que, en la primera de estas, el punto de operacion de la bomba se encuentra en un
caudal total por bomba de 4761,5 gpm para una altura piezométrica total por bomba de 78,4 ft.
Por otro lado, en la segunda grafica, el punto de operacién de la bomba se encuentra en un
caudal total por bomba de 5901,4 gpm para la misma altura piezométrica total por bomba,
desplazando el punto de operacion de la bomba en la grafica nuevamente hacia la derecha.
Asimismo, en la Grafica 5-3 se puede ver que este punto de operacion se encuentra cerca del
limite de operacién de la bomba. A partir de estos resultados se concluye que el control de
alarmas es independiente de la alternativa de control que se elija (variaciéon del caudal a
bombear o variacidon del nimero de bombas en linea). De igual manera, se concluye que los
tanques de almacenamiento de las estaciones de bombeo desempefian un papel supremamente
importante, no sélo en el control de las alarmas de caudal, sino también en el control de las
alarmas de velocidad.

La segunda serie de simulaciones consistid en realizar el proceso de control de alarmas anterior
utilizando la primera alternativa, cuando la viscosidad cinematica del crudo es reducida en un
99%. La razon para realizar solamente una alternativa de control radica en que se concluy6
anteriormente que el control de alarmas es independiente de la alternativa de control que se
elija.

Las condiciones de bombeo iniciales para esta segunda serie de simulaciones, son las indicadas
en la Tabla 5-1. Los otros datos de entrada son los siguientes:

Tabla 5-10. Datos de entrada de la simulacion de la bomba booster El Porvenir con crudo Castilla (viscosidad cinemdtica
reducida en un 99%).

Informacién inicial
Nuamero de etapas de la bomba 2 Etapas Nuevo diametro del impulsor de la bomba (dn; 17.26 in
Velocidad de referencia (N) 1185 pm Viscosidad cinemética del crudo 1751 cSt
Diametro del impulsor de la bomba referencia (d) 17.26 in ifica del crudo 0.943
Q BEP-W 4410 gpm Caudal (Total por bomba) 4761.5 gpm
H BEP-W _(por etapa) 78.3065 ft-agua Altura pi étrica (Total por bomba) 78.4 ft
n BEP-W 735 % Velocidad ifica de la bomba (Ns) 2989.44 OK
atica del agua 1 cSt Parametro B 0.34 OK
del agua 1 - cQ 1
Velocidad i maxima 1185 rpm CH Mirar tabla "Correccién por
Velocidad rotacional minima 1185 rpm Cn 1
dn/d 1
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Tabla 5-11. Curva de la bomba con agua, determinacion de la velocidad rotacional de operacién de la bomba, y
correcciones por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando se bombea crudo Castilla
(viscosidad cinemadtica reducida en un 99%).

Curvade labomba con agua Correccion por viscosidad
H (Tebrica) H (Calculada) QIN Q@v2 H@v2 QIN@V2
[ft] [ft] [ft/rpm] Y [gpm] - [ft] [ft/rpm]

0.0 236.3 236.3 0.0 0.0 1.0 236.3 0.0 0.0
1260.0 225.8 225.6 11 237.7 30.2 1260.0 1.0 225.8 11 224.4 30.2
1890.0 219.8 220.6 1.6 240.0 43.9 1890.0 1.0 219.8 1.6 2255 43.9
2730.0 208.2 206.5 23 253.3 56.2 2730.0 1.0 208.2 23 240.9 56.2
3150.0 194.8 196.4 27 237.7 65.7 3150.0 1.0 194.8 27 2223 65.7
3780.0 178.7 178.3 3.2 237.6 716 3780.0 1.0 178.7 32 2246 71.6
3990.0 171.3 171.4 3.4 237.4 72.8 3990.0 1.0 171.3 3.4 223.6 72.8
4410.0 156.6 156.6 37 237.2 735 4410.0 1.0 156.6 37 223.6 735
4830.0 140.3 140.0 4.1 236.3 723 4830.0 1.0 140.3 4.1 2234 72.3
5250.0 121.0 121.2 4.4 2333 68.9 5250.0 1.0 121.0 4.4 2195 68.9
5460.0 111.0 1109 4.6 2319 65.9 5460.0 1.0 111.0 4.6 218.8 65.9
6090.0 75.8 75.8 5.1 217.7 53.5 6090.0 1.0 75.8 5.1 205.3 53.5

Determinacién de la velocidad rotacional de operacién de labomba Correccion por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de labomba

Velocidad minima Funcion Velocidad maxima Funcion  Velocidad  Funci6n Q@N2 H@N2 Q/N2@N2 P n@N2
1000.0 6.2 3000.0 1336.0 1009.2 2.9 [gpm] [it] [ft/rpm] [BHP]
1009.2 -2.9 3000.0 1336.0 1013.5 -1.3 0.0 174.1 0.0 0.0
1013.5 -1.3 3000.0 1336.0 1015.4 -0.6 1081.5 166.3 11 141.9 30.2
1015.4 -0.6 3000.0 1336.0 1016.3 -0.3 1622.2 162.0 16 142.6 43.9
1016.3 -0.3 3000.0 1336.0 1016.7 -0.1 2343.2 153.4 23 152.3 56.2
1016.7 -0.1 3000.0 1336.0 1016.9 -0.1 2703.6 1435 27 140.6 65.7
1016.9 -0.1 3000.0 1336.0 1017.0 0.0 3244.4 1317 3.2 142.0 71.6
1017.0 0.0 3000.0 1336.0 1017.1 0.0 3424.6 126.2 3.4 141.4 72.8
1017.1 0.0 3000.0 1336.0 1017.1 0.0 3785.1 115.4 37 141.4 735
4145.6 103.4 4.1 141.2 72.3
4506.1 89.1 4.4 138.8 68.9
4686.3 81.7 4.6 138.4 65.9
5227.0 55.8 51 129.8 53.5
Velocidad rotacional de operacién de la bomba 1017 rpm Alarms Speed  Underspeed
Velocidad del motor 252.9 rpm
No/N 0.9
Q/No 4.681
Eficiencia 64.5 %
Potencia 137.9 BHP
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Grdfica 5-4. Curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia de la bomba booster de la estacion de bombeo El Porvenir con crudo pesado Castilla (viscosidad cinemdtica reducida
en un 99%).
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Como se puede observar en la Tabla 5-11 y la Grafica 5-4, cuando se reduce la viscosidad
cinematica del crudo Castilla en un 99%, labomba booster de la estaciéon de Bombeo El Porvenir
se comporta como si estuviera bombeando un crudo ligero, es decir, la eficiencia y la potencia
absorbida por la bomba cambian sustancialmente, pero la velocidad rotacional de operaciéon de
labomba no lo hace, teniendo nuevamente una alarma de velocidad de underspeed en la bomba.
Al realizar una comparacion entre la Tabla 5-3 y la Tabla 5-11, se puede ver que cuando se
bombea crudo Castilla, reduciendo su viscosidad cinemadtica en un 99%, se aumenta la
eficiencia de la bomba en 9,6% y la potencia absorbida por la bomba disminuye en un 17,40%.

Como se mencion6 anteriormente, se procede a realizar el control de alarma de velocidad a
través de la variacion del caudal a bombear, aumentando este de 653 Kbps a 830 Kbps. Las
nuevas condiciones de bombeo se detallan a continuacién:

Tabla 5-12. Informacion general de las nuevas condiciones de bombeo.

Informacién general
El Porvenir

Booster
Electric

Caudal [Kbpd] 830.0
Caudal [gpm] 24208.3
Numero de bombas en linea 4

Tabla 5-13. Datos de entrada de la simulacion de la bomba booster El Porvenir con crudo Castilla (viscosidad cinemdtica
reducida en un 99%, nuevas condiciones de bombeo).

Informacié6n inicial

Numero de etapas de la bomba 2 Etapas Nuevo diametro del impulsor de la bomba (dn) 17.26 in
de ia (N) 1185 rpm i i ica del crudo 1.751 cSt
Diametro del impulsor de la bomba cia (d) 17.26 in ica del crudo 0.943
Q BEP-W 4410 gpm Caudal (Total por bomba) 6052.1 gpm
H BEP-W (por etapa) 78.3065 ft-agua Altura pi ica (Total por bomba) 78.4 ft
n BEP-W 735 % Velocidad ifica de la bomba (Ns) 2989.44 OK
i ica del agua 1 cSt Parametro B 0.34 OK
del agua 1 - cQ 1
maxima 1185 rpm CH Mirar tabla "C i6n por vis
Velocidad rotacional minima 1185 rpm Cn 1
dn/d 1

Daniel M. Herrera C. Proyecto de Grado 51



Universidad de los Andes ICYA 3102 - 201310
Universidad de  Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental S
los Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y

Alcantarillados - CIACUA

Efectos hidrdulicos de la disminucidn de viscosidad en los

sistemas de oleoductos por bombeo.

Tabla 5-14. Curva de la bomba con agua, determinacion de la velocidad rotacional de operacién de la bomba, y
correcciones por viscosidad y velocidad rotacional de operacion de la bomba cuando se bombea crudo Castilla
(viscosidad cinemdtica reducida en un 99%, nuevas condiciones de bombeo).

Curvade labomba con agua Correccion por viscosidad
H (Tebrica) H (Calculada) QIN Q@v2 H@v2 QIN@V2
[ft] [ft] [ft/rpm] [gpm] - [ft] [ft/rpm]

0.0 236.3 236.3 0.0 0.0 0.0 1.0 236.3 0.0 0.0
1260.0 225.8 225.6 11 237.7 30.2 1260.0 1.0 225.8 11 224.4 30.2
1890.0 219.8 220.6 1.6 240.0 43.9 1890.0 1.0 219.8 1.6 2255 43.9
2730.0 208.2 206.5 23 253.3 56.2 2730.0 1.0 208.2 23 240.9 56.2
3150.0 194.8 196.4 27 237.7 65.7 3150.0 1.0 194.8 27 2223 65.7
3780.0 178.7 178.3 3.2 237.6 716 3780.0 1.0 178.7 32 2246 71.6
3990.0 171.3 171.4 3.4 237.4 72.8 3990.0 1.0 171.3 3.4 223.6 72.8

4410.0 1.0 156.6 37 223.6 735
4830.0 140.3 140.0 4.1 236.3 723 4830.0 1.0 140.3 4.1 2234 72.3
5250.0 121.0 121.2 4.4 2333 68.9 5250.0 1.0 121.0 4.4 2195 68.9
5460.0 111.0 1109 4.6 2319 65.9 5460.0 1.0 111.0 4.6 218.8 65.9
6090.0 75.8 75.8 5.1 217.7 53.5 6090.0 1.0 75.8 5.1 205.3 53.5

ion de labomba

Determinacién de la velocidad rotacional de operacién de labomba Correccion por viscosidad y velocidad rotacional de operaci

Velocidad minima Funcion Velocidad maxima Funcion Velocidad ~ Funcion Q@N2 H@N2 QIN2@N2 P n@nN2
1000.0 755 3000.0 1288.2 1110.7 322 [gpm] [it] [ft/rpm] [BHP]
1110.7 -32.2 3000.0 1288.2 1156.9 -12.6 0.0 236.3 0.0 0.0
1156.9 -12.6 3000.0 1288.2 11747 -4.8 1260.0 225.8 11 224.4 30.2
1174.7 -4.8 3000.0 1288.2 11815 -1.8 1890.0 219.8 16 2255 43.9
11815 -1.8 3000.0 1288.2 1184.1 -0.7 2730.0 208.2 23 240.9 56.2
1184.1 -0.7 3000.0 1288.2 1184.5 -0.5 3150.0 194.8 27 2223 65.7
1184.5 -0.5 3000.0 1288.2 1184.6 -0.5 3780.0 178.7 3.2 2246 71.6
1184.6 -0.5 3000.0 1288.2 1184.7 -0.5 3990.0 171.3 3.4 223.6 72.8
1184.7 -0.5 3000.0 1288.2 1185.0 -0.3 4410.0 156.6 37 223.6 735
4830.0 140.3 4.1 223.4 72.3
5250.0 121.0 4.4 2195 68.9
5460.0 111.0 4.6 218.8 65.9
6090.0 75.8 51 205.3 53.5
Velocidad rotacional de operacién de la bomba 1185 rpm Alarms Speed Normal
Velocidad del motor 294.7 rpm
No/N 1.0
Q/No 5.107
Eficiencia 545 %
Potencia 207.4 BHP
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Grdfica 5-5. Curvas de la bomba, de eficiencia y de potencia de la bomba booster de la estacion de bombeo El Porvenir con crudo pesado Castilla (viscosidad cinemdtica reducida
en un 99%, nuevas condiciones de bombeo).
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Como se puede observar en la Tabla 5-14, la alarma de velocidad de la bomba booster de la
estacion de El Porvenir, cuando esta bombea crudo Castilla con su viscosidad cinematica
reducida en un 99%, se puede controlar reduciendo el nimero de bombas en linea y
aumentando el caudal a bombear, ya que se pasa de tener una velocidad rotacional de operacion
delabombade 1036 rpm a tener una de 1185 rpm. Al hacer una comparacion con la Tabla 5-11,
la eficiencia de la bomba se ve reducida solamente en 0,4% y la potencia absorbida por labomba
se incrementa en un 21,93%, ya que se estdn bombeando 177 Kbps mas de crudo pesado con
viscosidad cinematica reducida en un 99%. El incremento del caudal a bombear implica
nuevamente una redefinicién del punto de operacién de la bomba ya que, para una altura
piezométrica total por bomba fija, se estd bombeando mas caudal. Esto se evidencia claramente
al comparar la Grafica 5-3 con la Grafica 5-4. En la primera de estas, el punto de operacion de la
bomba se encuentra en un caudal total por bomba de 4761,5 gpm para una altura piezométrica
total por bomba de 78,4 ft. Por otro lado, en la segunda grafica, el punto de operacion de la
bomba se encuentra en un caudal total por bomba de 6052,1 gpm para la misma altura
piezométrica total por bomba, desplazando el punto de operacién de la bomba en la grafica
nuevamente hacia la derecha. En la Grafica 5-4 se puede ver que este punto de operacion se
encuentra nuevamente cerca del limite de operacién de la bomba.

A partir de esto se concluye que la disminucién de la viscosidad cinematica de un crudo,
repercute directamente en la cantidad de caudal que debe ser bombeado para controlar las
alarmas de velocidad. Entre menor sea la viscosidad, mayor es el caudal que debe ser bombeado
para controlar la alarma, ya que el crudo se comporta como un crudo ligero. Adicionalmente, se
concluye que, a pesar de que el control de alarmas es independiente de la alternativa de control
que se elija entre variacion del caudal a bombear o variaciéon del nimero de bombas en linea,
estas dos alternativas deben consideradas en ultima instancia, ya que hacen que la bomba opere
cerca del limite de operacion maxima de la bomba. La mejor y mas sencilla alternativa de
control corresponde entonces a la incorporacion de variadores de velocidad y debe ser utilizada
mientras sea posible (es decir, cuando se tengan bombas centrifugas de velocidad variable).
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6 EFECTOS DE LA INYECCION DE DRA EN DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE BATCHEO

El altimo efecto de la disminucion de viscosidad que se evalu6 en el software, fue el efecto de la
inyeccidon de diferentes concentraciones de agentes reductores de arrastre en el oleoducto
cuando se tienen solamente dos batches: un batche de crudo Cusiana impulsando un batche de
crudo Castilla.

En las simulaciones realizadas, se cambi6 la localizacion del segundo batche en 50 km, es decir,
en una primera simulacién se tendran 50 km del oleoducto con crudo Cusiana y 780 km con
crudo Castilla, una segunda simulacion tendra 100 km del oleoducto con crudo Cusiana y 730
km con crudo Castilla, y asi sucesivamente hasta que el oleoducto transportara 800 km de crudo
Cusiana y 30 km de crudo Castilla

La primera serie de simulaciones consistio en variar la concentracién de DRA que debe ser
inyectada en cada estacion, con el fin de cumplir con las restricciones de la Slack Line y la MAOP,
para cada una de las configuraciones de batcheo. Por otro lado, en la segunda serie de
simulaciones se mantuvo la concentracién de DRA inyectada en un valor constante (superior a
las concentraciones de DRA que permitian cumplir con las restricciones de la Slack Line y la
MAOP) en cada estacion de bombeo, para cada una de las configuraciones de batcheo.

Para las dos series de simulaciones, se presentaran tablas y graficas con los resultados de
caudal, velocidad de las bombas, potencia hidraulica adicionada por las bombas y caudal
almacenado en cada una de las estaciones de bombeo. Asimismo, se incluirdn los perfiles de
alturas piezométricas para cada configuracién de batcheo. Adicionalmente, en la primera serie
de simulaciones, se mostraran también una tabla y una grafica de variacién de concentraciéon
de DRA inyectada en cada una de las estaciones de bombeo.

Como se mencion6 anteriormente, para la primera serie de simulaciones el criterio para elegir
la concentraciéon de DRA a inyectar en cada una de las estaciones de bombeo, era elegir la
concentracion necesaria para cumplir con las restricciones de la Slack Line y la MAOP. De igual
manera, en la serie de simulaciones se asegurd que en el oleoducto se generara la menor
cantidad de alarmas de caudal, velocidad y potencia posibles, teniendo alarmas de overspeed
en las bombas de la estacion de bombeo Vasconia y alarmas de power limit en las bombas de la
estacion de bombeo de Caucasia. Los perfiles de alturas piezométricas obtenidos fueron los
siguientes:
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Grdfica 6-1. Perfil de alturas piezométricas primeros 50 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-2. Perfil de alturas piezométricas primeros 100 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-3. Perfil de alturas piezométricas primeros 150 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-4. Perfil de alturas piezométricas primeros 200 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-5. Perfil de alturas piezométricas primeros 250 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-6. Perfil de alturas piezométricas primeros 300 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-7. Perfil de alturas piezométricas primeros 350 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-8. Perfil de alturas piezométricas primeros 400 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-9. Perfil de alturas piezométricas primeros 450 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-10. Perfil de alturas piezométricas primeros 500 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-11. Perfil de alturas piezométricas primeros 550 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-12. Perfil de alturas piezométricas primeros 600 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-13. Perfil de alturas piezométricas primeros 650 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-14. Perfil de alturas piezométricas primeros 700 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-15. Perfil de alturas piezométricas primeros 750 km del oleoducto con crudo Cusiana.
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Grdfica 6-16. Perfil de alturas piezométricas primeros 800 km del oleoducto con crudo Cusiana.

Los resultados de caudal, velocidad de las bombas, potencia hidraulica adicionada por las
bombas y caudal almacenado en cada una de las estaciones de bombeo, fueron los siguientes:

Tabla 6-1. Caudal en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo.

Estaciéon de bombeo Cupiagua Cusiana El Porvenir Miraflores | La Belleza | Vasconia | Caucasia | Covefias

Abscisa de la estacién de bombeo [km] -39.059 0.000 0.000 33.024 33.024 | 33.024 | 85.96532 |223.71163 | 319.67062 | 608.60354 | 797.09436
Primeros 50km Cusiana Caudal [Kbpd] 192.0 719.0 719.0 631.0 631.0 631.0 631.0 631.0 351.0 351.0 351.0
Primeros 100km Cusiana Caudal [Kbpd] 192.0 719.0 719.0 634.0 634.0 634.0 634.0 634.0 351.0 351.0 351.0
Primeros 150km Cusiana Caudal [Kbpd] 192.0 719.0 719.0 685.0 685.0 685.0 685.0 685.0 349.0 349.0 349.0
Primeros 200km Cusiana Caudal [Kbpd] 192.0 719.0 719.0 677.0 677.0 677.0 677.0 677.0 350.0 350.0 350.0
Primeros 250km Cusiana Caudal [Kbpd] 192.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 350.0 350.0 350.0
Primeros 300km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 346.0 346.0 346.0
Primeros 350km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 338.0 338.0 338.0
Primeros 400km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 343.0 343.0 343.0
Primeros 450km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 342.0 342.0 342.0
Primeros 500km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 340.0 340.0 340.0
Primeros 550km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 338.0 338.0 338.0
Primeros 600km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 335.0 335.0 335.0
Primeros 650km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 335.0 335.0 335.0
Primeros 700km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 376.0 376.0 376.0
Primeros 750km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 386.0 386.0 386.0
Primeros 800km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 719.0 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 393.0 393.0 393.0
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Grdfica 6-17. Caudal en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo.

Tabla 6-2. Velocidad de las bombas en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo.

de bomb Cupiagua Cusiana El Porvenir Miraflores | La Belleza | Vasconia | Caucasia | Covefas
Abscisa de la i6n de bombeo [km] -39.059 0.000 0.000 33.024 33.024 | 33.024 | 85.96532 |223.71163 | 319.67062 | 608.60354 | 797.09436
Tipo de bomba Main Booster Main Booster |Rebooster| Main Main Main Main
Primeros 50km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3568.18 | 1185.00 | 3703.04 | 1001.28 | 3196.62 |3389.14 | 3452.87 - 13933.63 | 3936.00 -
Primeros 100km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3568.18 | 1185.00 | 3250.50 | 1000.19 | 3414.60 |3494.81| 3569.12 - 13933.98 | 3940.60 -
Primeros 150km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3568.18 | 1185.00 | 3250.03 | 1046.15 | 3475.23 |3352.10 | 3533.06 - 13931.57 | 3898.02 -
Primeros 200km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3568.18 | 1185.00 | 3250.75 | 1038.82 | 3463.74 |3326.92 | 3360.75 - 13933.09 | 3924.49 -
Primeros 250km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3568.18 | 1185.00 | 3250.45 | 1048.91 | 3477.83 |3362.12| 3356.81 - 13933.33 | 3929.40 -
Primeros 300km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 | 1185.00 | 3251.36 | 1048.91 | 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13927.57 | 3890.96 -
Primeros 350km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 | 1185.00 | 3251.36 | 1048.91 | 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13910.62 | 3801.25 -
Primeros 400km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 | 1185.00 | 3251.36 | 1048.91 | 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13915.58 | 3890.43 -
Primeros 450km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 | 1185.00 | 3251.36 | 1048.91 | 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13912.40 | 3890.64 -
Primeros 500km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 | 1185.00 | 3251.36 | 1048.91 | 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13906.39 | 3881.06 -
Primeros 550km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 | 1185.00 | 3251.36 | 1048.91 | 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13901.79 | 3832.76 -
Primeros 600km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 | 1185.00 | 3251.36 | 1048.91 | 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13895.14 | 3626.73 -
Primeros 650km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 | 1185.00 | 3251.36 | 1048.91 | 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13895.14 | 3546.27 -
Primeros 700km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 | 1185.00 | 3251.36 | 1048.91 | 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13955.72 | 4017.89 -
Primeros 750km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 | 1185.00 | 3251.36 | 1048.91 | 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13963.88 | 4018.19 -
Primeros 800km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 | 1185.00 | 3251.36 | 1048.91 | 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13968.69 | 4008.23 -
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Grdfica 6-18. Velocidad de las bombas en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo.

Tabla 6-3. Potencia hidrdulica adicionada en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo.

Estacién de bombeo Cupiagua Cusiana El Porvenir Miraflores | La Belleza | Vasconia | Caucasia | Covefas
Abscisa de la 6n de bombeo [km] -39.059 0.000 0.000 33.024 33.024 | 33.024 | 85.96532 |223.71163 | 319.67062 | 608.60354 | 797.09436
Tipo de bomba Main Booster Main Booster |Rebooster| Main Main Main Main
Primeros 50km Cusiana Potencia hi dicionada [hp] 1708.91 | 800.00 7443.49 | 137.61 | 2643.37 |3068.48 | 2799.22 - 7440.77 2656.92 -
Primeros 100km Cusiana Potencia hi dicionada [hp] 1708.91 | 800.00 5057.49 | 113.67 | 2625.89 |2732.95| 3049.39 - 8039.07 2669.05 -
Primeros 150km Cusiana Potencia hidrdulica adicionada [hp] 1708.91 | 800.00 5055.24 | 128.73 | 2857.84 |2507.50 | 2535.35 - 8725.19 2582.71 -
Primeros 200km Cusiana Potencia hidrdulica adicionada [hp] 1708.91 | 800.00 5058.71 | 126.27 | 2816.81 |2448.98 | 2225.44 - 8899.78 2639.87 -
Primeros 250km Cusiana Potencia hidraulica adicionada [hp] 1708.91 | 800.00 5057.27 129.66 | 2869.83 | 2530.87 | 2236.97 - 9301.02 2653.15 -
Primeros 300km Cusiana tencia hidrauli icionada [hp] 1731.15 | 800.00 5061.52 129.65 | 2869.83 |2530.79 | 2237.07 - 9467.11 2603.64 -
Primeros 350km Cusiana Potencia hi dicionada [hp] 1731.15 | 800.00 5061.52 129.65 | 2869.83 | 2530.79 | 2237.07 - 5014.92 2461.48 -
Primeros 400km Cusiana Potencia hi dicionada [hp] 1731.15 | 800.00 5061.52 129.65 | 2869.83 | 2530.79 | 2237.07 - 3179.56 2634.66 -
Primeros 450km Cusiana Potencia hidrdulica adicionada [hp] 1731.15 | 800.00 5061.52 | 129.65 | 2869.83 |2530.79 | 2237.07 - 1677.77 2644.43 -
Primeros 500km Cusiana Potencia hidraulica adicionada [hp] 1731.15 | 800.00 5061.52 | 129.65 | 2869.83 |2530.79 | 2237.07 - 610.94 2637.72 -
Primeros 550km Cusiana Potencia hidraulica adicionada [hp] 1731.15 | 800.00 5061.52 129.65 | 2869.83 | 2530.79 | 2237.07 - 1087.70 2539.21 -
Primeros 600km Cusiana ia hidra da [hp] 1731.15 800.00 5061.52 129.65 2869.83 | 2530.79 | 2237.07 - 1122.34 2057.84 -
Primeros 650km Cusiana Potencia hi dicionada [hp] 1731.15 | 800.00 5061.52 129.65 | 2869.83 | 2530.79 | 2237.07 - 1126.84 1523.49 -
Primeros 700km Cusiana Potencia hi dicionada [hp] 1731.15 | 800.00 5061.52 129.65 | 2869.83 | 2530.79 | 2237.07 - 535.16 1903.50 -
Primeros 750km Cusiana Potencia hidrdulica adicionada [hp] 1731.15 | 800.00 5061.52 | 129.65 | 2869.83 |2530.79 | 2237.07 - 352.83 1482.42 -
Primeros 800km Cusiana Potencia hidrdulica adicionada [hp] 1731.15 | 800.00 5061.52 | 129.65 | 2869.83 |2530.79 | 2237.07 - 207.76 1010.35 -
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Grdfica 6-19. Potencia hidrdulica adicionada en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de

batcheo.

Tabla 6-4. Caudal almacenado en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo.

6n de bomb Cupiagua Cusiana El Porvenir Miraflores | La Belleza | Vasconia | Caucasia | Covefas

Abscisa de la 6n de bombeo [km] -39.059 0.000 0.000 33.024 33.024 | 33.024 | 85.96532 |223.71163 | 319.67062 | 608.60354 | 797.09436
Primeros 50km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 57.0 57.0 57.0 57.0 0.0 42.0 0.0 0.0
Primeros 100km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 54.0 54.0 54.0 54.0 0.0 42.0 0.0 0.0
Primeros 150km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 3.0 3.0 3.0 3.0 0.0 44.0 0.0 0.0
Primeros 200km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 11.0 11.0 11.0 11.0 0.0 43.0 0.0 0.0
Primeros 250km Cusiana Caudal all do [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.0 0.0 0.0
Primeros 300km Cusiana Caudal all do [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.0 0.0 0.0
Primeros 350km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0 0.0 0.0
Primeros 400km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0
Primeros 450km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.0 0.0 0.0
Primeros 500km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53.0 0.0 0.0
Primeros 550km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0 0.0 0.0
Primeros 600km Cusiana Caudal all do [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58.0 0.0 0.0
Primeros 650km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58.0 0.0 0.0
Primeros 700km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 0.0 0.0
Primeros 750km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0
Primeros 800km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Grdfica 6-20. Caudal almacenado en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo.

Como se menciond anteriormente, se presenta también una tabla y una grafica de la
concentracion de DRA inyectada en cada una de las estaciones de bombeo:

Tabla 6-5. Concentracion de DRA inyectada en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de

batcheo.
Estacion de bombeo Cusiana |El Porvenir|Miraflores|La Belleza| Vasconia |Caucasia
Abscisa de la estacion de bombeo [km] 0.000 33.024 | 85.96532 | 223.7116 | 319.6706 | 608.604
Primeros 50km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 22.51 5.41 3.78 0.43 0.00
Primeros 100km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 2.70 0.00 0.00 0.00
Primeros 150km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 200km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm)] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 250km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 300km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 350km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 400km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 450km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm)] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 500km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 550km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 600km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm)] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 650km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 700km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 750km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Primeros 800km Cusiana | Concentracion de DRA inyectada [ppm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Daniel M. Herrera C. Proyecto de Grado 65



Universidad de los Andes ICYA 3102 -201310
Universidad de  Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental 2
los Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados - CIACUA ,
Efectos hidrdulicos de la disminucién de viscosidad enlos ~ ¢1F"
sistemas de oleoductos por bombeo.

Concentracion de DRA inyectada

25.00

=&—Primeros 50km Cusiana
A = Primeros 100km Cusiana

20.00

=== Primeros 150km Cusiana
=>é=Primeros 200km Cusiana

== Primeros 250km Cusiana

15.00 =@~ Primeros 300km Cusiana
=== Primeros 350km Cusiana
=== Primeros 400km Cusiana

10.00 Primeros 450km Cusiana

=&= Primeros 500km Cusiana
= Primeros 550km Cusiana

Concentracion de DRA inyectada [ppm]

— Primeros 600km Cusiana

w
=)
o

I Primeros 650km Cusiana
\ Primeros 700km Cusiana
\ \ Primeros 750km Cusiana
0.00 ‘ P ‘ ‘ ‘ ‘ Pri 800km Cusi
0.000 100.000 200.000 300.000  400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 rimeros sbbkm Lusiana

Abscisado [km]

Grdfica 6-21. Concentracion de DRA inyectada en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de
batcheo.

Como se puede observar en la Tabla 6-1 y en Grafica 6-17, los valores maximos de caudal que
puede ser transportado se obtuvieron para la configuracion de batcheo correspondiente a los
primeros 800 km de Cusiana. Este resultado era el esperado, ya que para esta configuracion, el
oleoducto esta practicamente lleno de crudo ligero. Para las configuraciones de batcheo de 50
km a 650 km del oleoducto con crudo Cusiana, se transportara mas o menos caudal de la
estacion Cusiana a la estacion de El Porvenir, y de la estacién Caucasia hasta el Terminal
Maritimo de Covefias dependiendo de la configuracidn de batcheo que se elija. Esto dependera
directamente del almacenamiento de caudal que se realice en la estacidn de El Porvenir (para
el primer caso) y el almacenamiento de caudal que se realice en las estaciones Miraflores y
Vasconia (para el segundo caso), el cual se ilustra numérica y graficamente en la Tabla 6-4 y la
Grafica 6-20, respectivamente. Las relaciones entre el caudal transportado y el caudal
almacenado son sencillas. Si se almacena mas caudal en El Porvenir, se transportara menos
caudal de Cusiana a El Porvenir, y si se almacena mas caudal en Miraflores y Vasconia, se
transportara menos caudal de Caucasia a Coveiias.

Asimismo, se puede observar en la Tabla 6-2 y en la Grafica 6-18 que las velocidades de las
bombas de cada una de las estaciones de bombeo se mantienen practicamente constantes,
independiente de la configuracion de batcheo que se tenga. Esto concuerda con una de las
conclusiones que se encontraron anteriormente, donde se detallaba que la viscosidad
cinematica del crudo no afectaba de manera sustancial la velocidad rotacional de operaciéon de
las bombas.
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De igual manera, en la Tabla 6-3 y en la Grafica 6-19, se puede observar que el mayor valor de
potencia hidraulica adicionada es el de la estacién de bombeo Vasconia para la configuracién
de batcheo correspondiente a los primeros 300 km del oleoducto con crudo Cusiana.
Igualmente, al realizar una comparacion entre la potencia hidraulica adicionada por la estacién
Vasconia y la potencia hidraulica adicionada por la estaciéon Caucasia para cada configuracion
de batcheo, se puede detallar que cuando se tienen los primeros 50 a 400 km del oleoducto con
crudo Cusiana, la estacién Vasconia debe adicionar mas potencia que la estacion Caucasia,
mientras que cuando se tienen los primeros 450 a 800 km del oleoducto con crudo Cusiana, es
la estacion Caucasia la que debe adicionar mas potencia.

Por ultimo, se puede observar en la Tabla 6-5 y en la Grafica 6-21, la inyecciéon de DRA para
cumplir con las restricciones de la Slack Line y la MAOP fue necesaria solamente para dos
configuraciones de batcheo: los primeros 50 km y los primeros 100 km del oleoducto con crudo
Cusiana. Este resultado es completamente coherente, teniendo en cuenta que a medida que se
tiene mas crudo ligero y menos crudo pesado en el oleoducto, habrd menos pérdidas por
friccidn, por lo cual la inyeccidn de DRA se vuelve innecesaria.

Para la segunda serie de simulaciones, las concentraciones de DRA inyectada en cada una de las
estaciones de bombeo, fueron las siguientes:

PPM DE DRA

Cusiana El Porvenir WHEUGIES La Belleza Vasconia Caucasia
250.00 117.28 250.00 250.00 117.28 0.00

Estas concentraciones estan asociadas con los siguientes porcentajes de reduccion de friccion:

% REDUCCION DE FRICCION CON DRA

Cusiana El Porvenir WHEUGIES La Belleza Vasconia Caucasia

54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 0.0

El porcentaje de reduccion de friccion con DRA fue escogido a partir del articulo Drag Reduction
of Crude 0Oil Flow in Pipelines Using Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate Surfactant (Rassoul &
Hadi, 2007). Este articulo puntualiza que el maximo porcentaje de reduccion de friccion logrado
para un sistema cerrado de recirculaciéon de un crudo ligero del sur de Iraq (32,7° API; Gs
(60°F)=0,8644; v (50°C)=3.208 cSt) con un surfactante aniénico como agente reductor de
arrastre, fue de 54% para una tuberia de 2”. De igual forma, el articulo detalla que este
porcentaje de reducciéon aumenta conforme al diametro de la tuberia aumente. Teniendo en
cuenta que los didmetros del oleoducto Cusiana - La Belleza — Vasconia - Covefias varian entre
16” y 36”, se escogio este porcentaje de reduccién de friccién para establecer la concentracién
de DRA inyectada en cada una de las estaciones de bombeo.

Los perfiles de alturas piezométricas para cada una de las configuraciones de batcheo son los
siguientes:
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Grdfica 6-22. Perfil de alturas piezométricas primeros 50 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-23. Perfil de alturas piezométricas primeros 100 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-24. Perfil de alturas piezométricas primeros 150 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-25. Perfil de alturas piezométricas primeros 200 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-26. Perfil de alturas piezométricas primeros 250 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-27. Perfil de alturas piezométricas primeros 300 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-28. Perfil de alturas piezométricas primeros 350 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-29. Perfil de alturas piezométricas primeros 400 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-30. Perfil de alturas piezométricas primeros 450 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-31. Perfil de alturas piezométricas primeros 500 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-32. Perfil de alturas piezométricas primeros 550 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-33. Perfil de alturas piezométricas primeros 600 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-34. Perfil de alturas piezométricas primeros 650 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-35. Perfil de alturas piezométricas primeros 700 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-36. Perfil de alturas piezométricas primeros 750 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).
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Grdfica 6-37. Perfil de alturas piezométricas primeros 800 km del oleoducto con crudo Cusiana (concentracion de DRA
inyectada constante).

Los resultados de caudal, velocidad de las bombas, potencia hidraulica adicionada por las
bombas y caudal almacenado en cada una de las estaciones de bombeo, fueron los siguientes:
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Tabla 6-6. Caudal en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo (concentracion de DRA
inyectada constante).

Estacion de bombeo Ci Cusiana El Porvenir Miraflores| La Belleza | Vasconia | Caucasia | Coveiias
Abscisa de la de bombeo [km] -39.059 | 0.000 | 0.000 | 33.024 | 33.024 | 33.024 | 85.96532 | 223.71163 | 319.67062 | 608.60354 | 797.09436
Primeros 50km Cusiana Caudal [Kbpd] 192.0 719.0 | 719.0 | 699.0 699.0 699.0 699.0 699.0 335.0 335.0 335.0
Primeros 100km Cusiana Caudal [Kbpd] 192.0 719.0 | 719.0 | 756.0 756.0 756.0 756.0 756.0 337.0 337.0 337.0
Primeros 150km Cusiana Caudal [Kbpd] 192.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 335.0 335.0 335.0
Primeros 200km Cusiana Caudal [Kbpd] 192.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 335.0 335.0 335.0
Primeros 250km Cusiana Caudal [Kbpd] 192.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 335.0 335.0 335.0
Primeros 300km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 334.0 334.0 334.0
Primeros 350km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 311.0 311.0 311.0
Primeros 400km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 324.0 324.0 324.0
Primeros 450km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 334.0 334.0 334.0
Primeros 500km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 333.0 333.0 333.0
Primeros 550km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 333.0 333.0 333.0
Primeros 600km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 332.0 332.0 332.0
Primeros 650km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 335.0 335.0 335.0
Primeros 700km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 376.0 376.0 376.0
Primeros 750km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 386.0 386.0 386.0
Primeros 800km Cusiana Caudal [Kbpd] 193.0 719.0 | 719.0 | 688.0 688.0 688.0 688.0 688.0 393.0 393.0 393.0
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Grdfica 6-38. Caudal en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo (concentracion de
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Tabla 6-7. Velocidad de las bombas en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo
(concentracion de DRA inyectada constante).

Estacién de bombeo C Cusiana El Porvenir Miraflores| La Belleza | Vasconia | Caucasia | Covefias
Abscisa de la de bombeo [km] -39.059 | 0.000 | 0.000 | 33.024 | 33.024 | 33.024 | 85.96532 | 223.71163 | 319.67062 | 608.60354 | 797.09436
Tipo de bomba Main |Booster| Main |Booster|Rebooster| Main Main Main Main
Primeros 50km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3568.18 [1185.00(3433.21[1063.20| 3282.02 [3416.27( 3387.00 - 13899.46 | 3463.11 -
Primeros 100km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3568.18 |1185.00(3250.39(1113.06| 3567.41 [3740.62| 3485.81 - 13904.46 | 3481.72 -
Primeros 150km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3568.18 [1185.00(3250.45|1048.91| 3477.83 [3362.12( 3374.97 - 13899.34 | 3466.20 -
Primeros 200km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3568.18 [1185.00(3250.45[1048.91| 3477.83 [3362.12| 3357.25 - 13899.36 | 3467.39 -
Primeros 250km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3568.18 |1185.00(3250.45|1048.91| 3477.83 |3362.12| 3356.84 - 13899.40 | 3468.00 -
Primeros 300km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 [1185.00(3251.36(1048.91| 3477.86 [3362.11| 3356.89 - 13898.15 | 3456.05 -
Primeros 350km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 [1185.00(3251.36(1048.91| 3477.86 [3362.11| 3356.89 - 13829.07 | 3158.61 -
Primeros 400km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 |1185.00(3251.36|1048.91| 3477.86 |3362.11| 3356.89 - 13867.81 | 3326.62 -
Primeros 450km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 [1185.00(3251.36(1048.91| 3477.86 [3362.11| 3356.89 - 13893.99 | 3459.76 -
Primeros 500km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 [1185.00(3251.36(1048.91| 3477.86 [3362.11| 3356.89 - 13890.55 | 3448.67 -
Primeros 550km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 |1185.00(3251.36|1048.91| 3477.86 [3362.11| 3356.89 - 13890.43 | 3508.49 -
Primeros 600km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 [1185.00(3251.36(1048.91| 3477.86 [3362.11| 3356.89 - 13887.98 | 3488.72 -
Primeros 650km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 [1185.00({3251.36(1048.91| 3477.86 [3362.11| 3356.89 - 13895.14 | 3546.27 -
Primeros 700km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 |1185.00(3251.36|1048.91| 3477.86 [3362.11| 3356.89 - 13955.72 | 4017.89 -
Primeros 750km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 [1185.00{3251.36(1048.91| 3477.86 [3362.11| 3356.89 - 13963.88 | 4018.19 -
Primeros 800km Cusiana Velocidad de la bomba [rpm] 3583.18 [1185.00({3251.36|1048.91| 3477.86 [3362.11| 3356.89 - 13968.69 | 4008.23 -
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Grdfica 6-39. Velocidad de las bombas en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo
(concentracion de DRA inyectada constante).
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Tabla 6-8. Potencia hidrdulica adicionada en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo
(concentracion de DRA inyectada constante).

Estacién de bombeo C Cusiana El Porvenir Miraflores| La Belleza | Vasconia | Caucasia | Covefias
Abscisa de la de bombeo [km] -39.059 | 0.000 | 0.000 | 33.024 | 33.024 | 33.024 | 85.96532 | 223.71163 | 319.67062 | 608.60354 | 797.09436
Tipo de bomba Main |Booster| Main |Booster|Rebooster| Main Main Main Main
Primeros 50km Cusiana | Potencia hidraulica adicionada [hp] | 1708.91 | 800.00 [5965.74| 162.51 | 2978.09 |3235.39| 2813.57 - 1173.42 1555.52 -
Primeros 100km Cusiana | Potencia hidrauli dicionada [hp] | 1708.91 | 800.00 [5056.98| 151.98 | 3210.11 |3475.04| 3141.89 - 279.16 1569.29 -
Primeros 150km Cusiana | Potencia hii dici da[hp] | 1708.91 | 800.00 |5057.27| 129.66 | 2869.83 [2530.87| 2267.27 - 1319.99 1566.74 -
Primeros 200km Cusiana | Potencia hidraulica adicionada [hp] | 1708.91 | 800.00 [5057.27| 129.66 | 2869.83 [2530.87| 2237.70 - 1292.78 1571.02 -
Primeros 250km Cusiana | Potencia hi dici da [hp] | 1708.91 | 800.00 |5057.27| 129.66 | 2869.83 [2530.87| 2237.02 - 1241.31 1573.23 -
Primeros 300km Cusiana | Potencia hii dici la [hp] | 1731.15 | 800.00 [5061.52| 129.65 | 2869.83 |2530.79| 2237.07 - 104.94 1556.36 -
Primeros 350km Cusiana | Potencia hidraulica adicionada [hp] | 1731.15 | 800.00 [5061.52| 129.65 | 2869.83 [2530.79| 2237.07 - 14.02 1074.76 -
Primeros 400km Cusiana | Potencia hi dici da[hp] | 1731.15 | 800.00 |5061.52| 129.65 | 2869.83 [2530.79| 2237.07 - 3.75 1346.81 -
Primeros 450km Cusiana | Potencia hii dici ia [hp] | 1731.15 | 800.00 [5061.52| 129.65 | 2869.83 |2530.79| 2237.07 - 58.10 1569.65 -
Primeros 500km Cusiana | Potencia hidraulica adicionada [hp] | 1731.15 | 800.00 [5061.52| 129.65 | 2869.83 [2530.79| 2237.07 - 1039.01 1555.67 -
Primeros 550km Cusiana | Potencia hi di da[hp] | 1731.15 | 800.00 |5061.52| 129.65 | 2869.83 [2530.79| 2237.07 - 1146.66 1752.14 -
Primeros 600km Cusiana | Potencia hii dici la [hp] | 1731.15 | 800.00 [5061.52| 129.65 | 2869.83 |2530.79| 2237.07 - 1160.87 1710.39 -
Primeros 650km Cusiana | Potencia hidrauli dicionada [hp] | 1731.15 | 800.00 [5061.52| 129.65 | 2869.83 |2530.79| 2237.07 - 1126.84 1523.49 -
Primeros 700km Cusiana | Potencia hi dici da [hp] | 1731.15 | 800.00 |5061.52| 129.65 | 2869.83 [2530.79| 2237.07 - 535.16 1903.50 -
Primeros 750km Cusiana | Potencia hii dici ia [hp] | 1731.15 | 800.00 [5061.52| 129.65 | 2869.83 |2530.79| 2237.07 - 352.83 1482.42 -
Primeros 800km Cusiana | Potencia hidrauli dicionada [hp] | 1731.15 | 800.00 [5061.52| 129.65 | 2869.83 |2530.79| 2237.07 - 207.76 1010.35 -
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Grdfica 6-40. Potencia hidrdulica adicionada en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de
batcheo (concentracion de DRA inyectada constante).
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Tabla 6-9. Caudal almacenado en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo
(concentracion de DRA inyectada constante).

Estacién de bombeo Cupi: Cusiana El Porvenir Miraflores | La Belleza | Vasconia | Caucasia | Covefias
Abscisa de la 6n de bombeo [km] -39.059 | 0.000 | 0.000 | 33.024 | 33.024 | 33.024 | 85.96532 | 223.71163 | 319.67062 | 608.60354 | 797.09436
Primeros 50km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 1.0 0.0 0.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 58.0 58.0 58.0
Primeros 100km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56.0 56.0 56.0
Primeros 150km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 1.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 58.0 58.0 58.0
Primeros 200km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 1.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 58.0 58.0 58.0
Primeros 250km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 1.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 58.0 58.0 58.0
Primeros 300km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 59.0 59.0 59.0
Primeros 350km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 82.0 82.0 82.0
Primeros 400km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 69.0 69.0 69.0
Primeros 450km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 59.0 59.0 59.0
Primeros 500km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 60.0 60.0 60.0
Primeros 550km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 60.0 60.0 60.0
Primeros 600km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 61.0 61.0 61.0
Primeros 650km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 58.0 58.0 58.0
Primeros 700km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 17.0 17.0 17.0
Primeros 750km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 7.0 7.0 7.0
Primeros 800km Cusiana Caudal almacenado [Kbpd] 0.0 0.0 0.0 68.0 68.0 68.0 68.0 68.0 0.0 0.0 0.0
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Grdfica 6-41. Caudal almacenado en cada una de las estaciones de bombeo para cada configuracion de batcheo
(concentracion de DRA inyectada constante).

Al realizar una comparacion de los perfiles de alturas piezométricas, se puede observar que la
linea de gradiente hidraulico es menos pendiente de una estacién de bombeo a otra, debido a
que el agente reductor de arrastre utilizado disminuye las pérdidas por friccion. Esta diferencia
se resalta mas en las configuraciones de batcheo de 50 km a 400 km del oleoducto con crudo
Cusiana, es decir, cuando mas de la mitad del oleoducto transporta crudo Castilla, donde la
reduccion de pérdidas por friccion en el transporte del crudo pesado gracias a la inyeccion del
agente reductor de arrastre es evidente.

A diferencia de lo que se esperaba, la configuracion de batcheo que mas caudal transporta es
la correspondiente a los primeros 100 km del oleoducto con crudo Cusiana, dejando de segunda
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a la configuracién de batcheo correspondiente a los primeros 800 km del oleoducto con crudo
Cusiana. Esto sucedio gracias a que la concentracién de DRA inyectada permite transportar mas
caudal bajo la primera configuracidon de batcheo, que bajo la segunda configuracion. De igual
forma, este resultado es consistente con la cantidad de caudal que es almacenado en la
configuracién de batcheo correspondiente a los primeros 100 km del oleoducto con crudo
Cusiana (116 Kbpd), que es menor a la de la configuracion de batcheo correspondiente a los
primeros 800 km del oleoducto con crudo Cusiana (136 Kbpd). Esto tltimo se puede evidenciar
tanto numérica como graficamente en la Tabla 6-9 y la Grafica 6-41, respectivamente. Con esto,
se concluye que la concentracién de DRA que es inyectada en un sistema de oleoductos por
bombeo determina cual es la configuracién de batcheo que puede transportar mas caudal,
llegando incluso a tener una configuraciéon donde se logra transportar mas crudo pesado que
crudo ligero.

Al igual que en la simulacién anterior, se puede observar en la Tabla 6-7 y la Grafica 6-39 que
las velocidades de las bombas de cada una de las estaciones de bombeo se mantienen
practicamente constantes, independiente de la configuracién de batcheo que se tenga y la
concentracion de DRA inyectada. De nuevo, la viscosidad cinematica del crudo no afecta de
manera sustancial la velocidad rotacional de operacién de las bombas.

Al comparar la Grafica 6-19 y la Grafica 6-40, se puede observar el efecto mas importante de los
agentes reductores de arrastre. En la Grafica 6-40, se puede ver claramente que la potencia
hidraulica adicionada por las estaciones de bombeo es menor cuando se tiene una
concentracion de DRA inyectada mayor, independiente de la configuracién de batcheo que se
tenga. A pesar de que la diferencia que hay entre una simulacién y otra en las cantidades de
caudal que se transporta, el cambio mas drastico de potencia se da en la estaciéon de bombeo de
Vasconia, ya que las bombas trabajan en promedio 5 veces mas (deben adicionar 5 veces mas
potencia para transportar el caudal) cuando no se inyecta DRA.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El comportamiento de una bomba cuando esta bombea crudo ligero, no difiere de forma
significativa a cuando esta bombea agua, en cuanto a eficiencia y velocidad rotacional
de la bomba se refiere. Por esta razon, el transporte de crudo ligero de una estacién de
bombeo a otra llega a ser incluso mas facil que el transporte de agua en el punto de
mayor eficiencia.

El crudo ligero siempre va a tener ventaja sobre el crudo pesado en el transporte
mediante los sistemas de oleoductos por bombeo, ya que requiere de menos potencia
para ser bombeado.

La potencia absorbida por las bombas de las estaciones de bombeo no depende de la
viscosidad cinematica del crudo, sino del valor de la gravedad especifica de este a 60°F
(Gs (60°F)).

Entre menor sea la viscosidad cinematica del crudo, mayor es la eficiencia con la que
este puede ser bombeado.

La viscosidad cinemadtica del crudo no afecta de manera sustancial la velocidad
rotacional de operacion de la bomba.

El control de alarmas es independiente de la alternativa de control que se elija entre
variacion del caudal a bombear o variacién del nimero de bombas en linea. Estas dos
alternativas deben consideradas en dltima instancia, ya que hacen que la bomba opere
cerca del limite de operacién maxima de la bomba.

La disminucidén de la viscosidad cinematica de un crudo, repercute directamente en la
cantidad de caudal que debe ser bombeado para controlar las alarmas de velocidad.
Entre menor sea la viscosidad, mayor es el caudal que debe ser bombeado para
controlar la alarma, ya que el crudo se comporta como un crudo ligero.

La mejor y mas sencilla alternativa de control corresponde entonces a la incorporacion
de variadores de velocidad y debe ser utilizada mientras sea posible (es decir, cuando
se tengan bombas centrifugas de velocidad variable).

Los tanques de almacenamiento de las estaciones de bombeo desempefian un papel
supremamente importante, no sé6lo en el control de las alarmas de caudal, sino también
en el control de las alarmas de velocidad.

En los perfiles de alturas piezométricas, la inyeccién de DRA hace que la linea de
gradiente hidraulico sea menos pendiente de una estaciéon de bombeo a otra, debido a
que se disminuyen las pérdidas por friccién. Para un tren de batcheo que consiste de
dos batches (crudo Cusiana impulsando crudo Castilla), una disminucién en las
pérdidas por fricciéon no implica un aumento en el caudal que puede ser transportado
por el oleoducto.

La concentraciéon de DRA que es inyectada en un sistema de oleoductos por bombeo
determina cudl es la configuraciéon de batcheo que puede transportar mas caudal,
llegando incluso a tener una configuracién donde se logra transportar mas crudo
pesado que crudo ligero.
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La potencia hidraulica adicionada por las estaciones de bombeo es menor cuando se
tiene una concentracién de DRA inyectada mayor, independiente de la configuracién de
batcheo que se tenga.

Para un tren de batcheo que consiste de dos batches (crudo Cusiana impulsando crudo
Castilla), la localizacion del batche determina qué tanto caudal se puede transportar en
el oleoducto y qué tanto caudal debe ser almacenado en las estaciones de bombeo que
poseen tanques de almacenamiento.

7.2 Recomendaciones

El método de la falsa posicion, por ser un método numérico de cercamiento, deberia
restringir el valor de la velocidad de operaciéon de la bomba entre los valores de
velocidad rotacional minima y la velocidad rotacional méaxima. Sin embargo, en las
simulaciones se obtuvieron valores para la velocidad rotacional de operacion de la
bomba por debajo de la velocidad rotacional minima (alarma de velocidad underspeed)
y por encima de la velocidad rotacional maxima (alarma de velocidad overspeed).
Teniendo en cuenta que estas dos situaciones si se pueden presentar, se concluye que
el método de la falsa posicion (y en si, cualquier método numérico de cercamiento) no
es el mas adecuado para determinar la velocidad rotacional de operacion de la bomba.
Se recomienda entonces, utilizar un método numérico abierto, como el método de
Newton Raphson o el método de la secante.

Se deberia incluir en el software, en la hoja electrénica BOMBAS, la altura neta de
succion positiva NPSH3 de cada una de las bombas centrifugas del oleoducto, e
implementar las correcciones que se le deben realizar a esta por la viscosidad
cinematica del crudo, con el fin de tener otro parametro hidraulico de evaluacién en las
bombas.

Daniel M. Herrera C. Proyecto de Grado 82



Universidad de los Andes ICYA 3102 -201310
Universidad de  Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental s
los Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados - CIACUA /
Efectos hidrdulicos de la disminucién de viscosidad enlos ~ ¢1F"
sistemas de oleoductos por bombeo.

8 REFERENCIAS

Al-Bemani, A, & Yaghi, B. M. (2002). Heavy Crude Oil Viscosity Reduction for Pipeline
Transportation. Energy Sources, 93-102.

Best Pumpworks. (2008). INGERSOLL-RAND, Model #: DAH, 8x13, 6 Stage(s). Recuperado el 12
de Agosto de 2013, de Best Pumpworks:
http://www.bestpumpworks.com/bestpw/rmfginv.nsf/0CEFA60B4BEE8310862570
6F004F84D0/$File/8x13DA.pdf?OpenElement

BP. (Junio de 2012). BP Statistical Review of World Energy June 2012. London, United
Kingdom. Recuperado el 10 de Octubre de 2012, de BP:
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_a
nd_publications/statistical_energy_review_2011/STAGING/local_assets/pdf/statistica
_review_of world_energy_full_report_2012.pdf

Canadian Centre for Energy Information. (2002-2013). How is crude oil used? Recuperado el
11 de Enero de 2013, de Canadian Centre for Energy Information:
http://www.centreforenergy.com/AboutEnergy/ONG/0il/Overview.asp?page=2

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA. (2012). ACTUALIZACION
MODELO HIDRAULICO ESTADO ESTABLE OCENSA. Bogoté D.C.: Universidad de los
Andes.

Colombia Energia. (23 de Enero de 2013). Crudos pesados, la gran apuesta del sector.
Colombia Energia.

Ecopetrol. (2012). Covenias. Recuperado el 10 de Octubre de 2012, de Ecopetrol:
http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catID=83&conID=36476&paglD=1279
08

Ecopetrol. (2012). Redes de transporte. Recuperado el 10 de Octubre de 2012, de Ecopetrol:
http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catlD=127&conlD=36123&paglD=127
171

Ecopetrol. (2012). Refinacién. Recuperado el 10 de Octubre de 2012, de Ecopetrol:
http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catID=46&conlD=37668

Galp Energia, SGPS, S.A. (2010). Origen y composicion del petréleo. Recuperado el 11 de Enero
de 2013, de Galp Energia, SGPS, S.A.:
http://www.galpenergia.com/ES/agalpenergia/Os-nossos-negocios/Exploracao-
Producao/fundamentos-engenharia-petroleo/Paginas/Origem-e-composicao-do-
petroleo.aspx

Garcia, F. M. (Julio de 2002). La industria petrolera en Colombia. Revista Credencial Historia.

Daniel M. Herrera C. Proyecto de Grado 83



Universidad de los Andes ICYA 3102 -201310
Universidad de  Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental s
los Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados - CIACUA /
Efectos hidrdulicos de la disminucién de viscosidad enlos ~ ¢1F"
sistemas de oleoductos por bombeo.

Homayuni, F., Hamidi, A. A., & Vatani, A. (2012). An Experimental Investigation of Viscosity
Reduction for Pipeline Transportation of Heavy and Extra-Heavy Crude Oils.
Petroleum Science and Technology, 1946-1952.

Hydraulic Institute. (2010). American National Standard (Guideline) for Effects of Liquid
Viscosity on Rotodynamic (Centrifugal and Vertical) Pump Performance (ANSI/HI 9.6.7-
2010). New Jersey: Hydraulic Institute.

McNaughton, K. J. (1992). Bombas. Seleccidn, uso y mantenimiento. México, D.F.: McGraw-Hill.

OLEODUCTO CENTRAL S.A. - OCENSA. (2013). TRANSPORTANDO CRUDO. Recuperado el 12
de Agosto de 2013, de OLEODUCTO CENTRAL S.A. - OCENSA:
https://www.ocensa.com.co/Paginas/transportandoCrudo.aspx

Rassoul, G., & Hadji, A. A. (2007). Drag Reduction of Crude Oil Flow in Pipelines Using Sodium
Dodecyl Benzene Sulfonate Surfactant. Iraqui Journal of Chemical and Petroleum
Engineering, 29-34.

Redaccidn Llano 7 Dias. (9 de Octubre de 2012). Llano. Recuperado el 10 de Octubre de 2012,
de El Tiempo: http://www.eltiempo.com/colombia/llano/ARTICULO-WEB-
NEW_NOTA_INTERIOR-12293783.html

Saldarriaga, |. (2007). Hidrdulica de tuberias. Abastecimiento de agua, redes, riegos. Bogota
D.C.: Alfaomega. ISBN 978-958-682-680-8.

Trung, D. (1995). Modern SCADA Systems for Oil Pipelines. Petroleum and Chemical Industry
Conference, 1995. Record of Conference Papers., Industry Applications Society 42nd
Annual, 299-305.

Daniel M. Herrera C. Proyecto de Grado 84



