Universidad de Matanzas Sede “Camilo Cienfuegos?”

Facultad de Ciencias Técnicas

Departamento de Quimica e Ingenieria Quim ica

TRABAJO DE DIPLOMA

Titulo: Diseno de la infraestructura

de transporte del agua residual

de la EPEP Centro

Autor: Claudia Garcia Gonzéalez
Tutores: Dr.C Lourdes Y. Gonzalez Saez

M Sc. Carlos A. Gonzalez Hernandez

Matanzas, 2015



NOTA DE ACEPTACION

Presidente del Tribunal

M iem bro del Tribunal

M iem bro del Tribunal

C alificacion Ciudad, fecha



DECLARACION DE AUTORIDAD

Yo, Claudia G arcia Gonzalez declaro que soy la Unica autora delpresente trabajoy
autorizo a la Universidad de M atanzas y a la Empresa de Perforacién y Extraccién
de Petrdoleo del Centro (EPEP Centro), a que hagan uso parcial o total del mism o,

con la finalidad que estimen conveniente.

Nombre y Apellidos Firm a



PENSAMIENTO

“La mayoria de las ideas fundamentales de la ciencia son esencialmente
sencillas y, por regla general pueden ser expresadas en un lenguaje

comprensible para todos ..

Albert Einstein



3

DEDICATORIA

is padres Rolindes y Nelson porque son la luz de mivida.

ihermano Nelsito, porque solo el hecho de existir, me hace feliz.

is tutores Lourdesy Carlos por su dedicacion.

i magnifico claustro de profesores, por su sabiduria y experiencia.

is abuelos mima, pipoy Mario.

isprimos Deliannis, Joannay Joan porque son mis hermanostambién.

i familia y amigos en general por suapoyo.



AGRADECIMIENTOS

La palabra imposible carece de sentido siempre que hayan personasdispuestas
a ayudarte e indicarte elcamino a seguir para lograr un objetivo. Por eso esta
pagina es importante para mi. La ocasién existe y quiero aprovechar el

momento para dar mis mas sentidos agradecimientos:

A mispadresymihermano,porinspirarmecon suejemplo,porsuapoyo,ayuda
y sacrificio.

A mis tutores por su esfuerzo, tiempo y dedicacion.

A todos mis profesores, que de una manera u otra han influido tanto en mi
formaciéon profesionalcomo personal.

A los trabajadores de la EPEP Centro, en especial a Mariela, Juan José, Liz,
Ana Gloria, Esmeralda y Reniery alresto del departamento de tecnologia.

A mis excelentes compafieros de clasey amigos Ilvis, Naidy y Alejandro, porque
con nuestras diferencias hacemos un gran equipo.

A lraida, Ernesto, Nesti y Robe, por estar conmigo en los buenos y malos
momentos, pero sobre todo en los malos, por su apoyo, cariio y ayuda
incondicional.

A mitio William y a toda mi familia por estar presentes en todas las etapas de
mivida.

Y atodos mis compaferos de clase por haber compartido conmigo estos cinco

maravillosos afios.

También doy gracias a los que me han dicho "no” porque gracias a ellos lo he
hecho yo misma.

A todos.. Muchas Gracias!!!



RESUMEN

Este trabajo se realiza en la Bateria Central perteneciente a la Empresa de
Perforacién y Extraccion de Petroleo del Centro (EPEP Centro), con el objetivo de
disefiar el sistem a de flujo de la infraestructura de transporte de las aguasr residuales
de dicha Empresa. Para ello se realiza un analisis bibliografico, el cual constituye la
base tedrica de este proyecto. Para evaluar el sistema de flujo objeto de estudio,
inicialmente se realiza ellevantamiento fisico de la infraestructura de transporte, lo
cual permite definir los parametros técnicos-operacionales del mismo. Para
establecer los parametros de disefio adecuados que garanticen los requerimientos
tecnolégicos del proceso, se lleva a cabo la modelacién y simulacion de la red
hidraulica mediante un software simulador de flujo. Con la simulacién se definen los
parametros idéneos que posibiliten redisefiar el sistem a de flujo de la infraestructura
de transporte de las aguas residuales de la EPEP Centro. En el disefio se propone
hom ogenizar el sistema de tuberias con un didametro de 10” y utilizar el policloruro
de vinilo (PVC)como materialde la misma. Se valida la factibilidad econdémica de la
propuesta, con el objetivo de disminuir los costos de inversién y mantenimiento. E|

céalculo de la relacién beneficio-costo corrobora el anéalisis econdmico realizado.



ABSTRACT

This work is carried out in the Central Battery belonging to the Company of
Perforation and Extraction of Petroleum of the Center (EPEP Center), with the
objective of evaluating the system of flow of the infrastructure of transport of the
residual waters of this Company. For it is carried out it a bibliographical analysis,
which constitutes the theoreticalbase ofthis project. To evaluate the system of flow
study object, initially it will be carried out the physical rising of the infrastructure of
transport, that which will facilitate to define the technician-operational parameters of
the same one. The adapted design parameters that guarantee the technological
requirements of the process, to settle down it willbe carried out the modelation and
simulation of the hydraulic net by means of a software pretender of flow. W ith the
simulation they will be defined the suitable parameters that facilitate to redraw the
system of flow of the infrastructure of transport of the residual waters of the EPEP
Center. In the design the homogenize proposes the piping system with a diameter
of 10” and wutilizing the polyvinyl chloride (PVC) as material of the same. The
feasibility cheap to run of the proposalforthe sake ofdecreasing the historicalcosts
and maintenance becomes validated. The calculation of the relation | benefitcosthe

corroborates the realized economic analysis.
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INTRODUCCION

Dos de los grandes problemas que la industria petrolera enfrenta son, por un lado,
la baja eficiencia en la extraccién del petréleo de sus reservorios naturales y por el
otro, la contaminacién que ella misma produce (Raigery L6pez, 2009).

El petroleo desde hace algunos afios ha venido jugando un rol de vital importancia
tanto en el mundo como en el pais, debido a su aplicacioén en amplias fuentes de
empleo, entre las cuales se encuentran la generaciéon eléctrica, usandose en la
actualidad crudo nacional en maéas del 90% de las termo-eléctricas nacionales.
Adem as, se emplea crudo nacional en fabricas de cemento. Algunos subproductos
del mismo tienen también su fuente de empleo, como es el caso del gas natural
acompafiante y el azufre. Un porcentaje elevado de este crudo es refinable, por lo
gue cada gota de petroleo extraida y tratada es de vitalimportancia para el pais.
El proceso de produccion de petréleo crudo comprende desde la puesta en
explotacion de los pozos hasta la venta de petréleo en condiciones de calidad. En
Cuba los pardmetros de calidad de venta del petréleo crudo estan definidos por la
presencia de 1,5 % de agua y sedimentos, un valor maximo de 850 mg/L en
contenido de sales, adem a4s de una viscosidad de 1500 cSt. En la medida en que
se explotan los yacimientos de petréleo, la concentracién de agua de formacioén
asociada al crudo aumenta, llegando a alcanzar valores superiores al 50%,
posibilitando las formaciones de emulsiones de agua y petroleo que se forman en
el propio proceso de extracciéon y transportacién, las cuales son agravadas por
emulsionantes naturales presentes en el fluido (Morin, 2008).

La Empresa de Perforacion y Extraccion de Petroleo delCentro, fue creada en 1976
y se encuentra ubicada en la Finca “La Cachurra”, poblado de Guéasimas, municipio
de Cardenas, en la provincia de M atanzas. Esta Empresa posee varios yacimientos
ubicados en las provincias centrales del pais. En la misma se producen alrededor

de 1 mill6én de toneladas de petréleo y 438 millones de metros cUbicos de gas al

El tratamiento del crudo comienza desde los Centros Colectores, mezclandolo con
solventes reductores de viscosidad, por ejemplo: nafta, diesely petrdleo ligero; esta

dosificacion tiene como objetivo facilitar la transportacion por oleoductos



m agistrales disminuyendo la viscosidad del crudo, y con sustancias tensoactivas,
las cuales tienen la funcién de garantizar la ruptura de la emulsién agua en petréleo,
estacion finalde tratamiento.

La Bateria Central de dicha Empresa, tiene la funcién de garantizar el tratam iento
termo-quimico finaldelcrudo, eliminando el agua emulsionada y parte de las sales
hasta los paradmetros de calidad establecidos para la venta.

El ciclo tecnolégico de tratamiento estd compuesto por: un calentamiento inicial
hasta 85°C, la separacion secundaria de los gases presentes en el crudo que no
han sido separados en los Centros Colectores por equilibrio termodindamico y luego
tiene lugar el tratamiento en tanques estaticos, los cuales son los encargados de
garantizar las condiciones para lograr que todo el petréleo crudo que se extrae de
los distintos yacimientos de la EPEP-Centro, alcance la calidad requerida. En los
mismos interactian un gran grupo de variables claves, como son: la temperatura
m axima de tratamiento, el nivelde liquido en eltanque, la viscosidad cinem atica, la
densidad, elgrado y estabilidad de la emulsion en la mezcla, eltipo de solvente que
se utilice y su dosificacién, asi como la sustancia demulsificante empleada, entre
otras. En el tratamiento es muy importante la sustancia tensoactiva que se
establezca, asicomo las dosificaciones que se realicen, pues la formulacién y buen
funcionamiento de las mismas dependen en gran medida de las caracteristicas del
crudo gue se vaya a tratar. Cada formulacién es probada a escala de laboratorio
para luego establecerse a escala industrial (EPEP Centro, 2013).

El agua separada en el Proceso de Tratamiento del Petréleo, una vez tratada era
inyectada en pozos de inyeccién cercanos a la propia Bateria Central. A partir de la
incorporacion delOleoducto MagistralVaradero — Matanzas, se decide reordenar la
inyeccién de agua residual del proceso de produccién de petroleo de la EPEP
Centro, hacia la Bateria de Cardenas, convirtiendo el oleoducto existente en
acueducto.

La modificacién antes expuesta, ha provocado que debido al proceso de corrosion
de las tuberias incrementado por las propiedades delagua, se reemplacen de form a

paulatina intervalos de la mism a.



Esta operacion se ha llevado a cabo sin una fundamentacién técnica que satisfaga
los requerimientos del transporte del agua por el mismo, ya que se desconoce el

didmetro de tuberia necesario en el proceso (EPEP Centro, 2014).

A partir de los planteamientos anteriores, este trabajo se encuentra orientado hacia

el siguiente problem a cientifico:

Problem a: La infraestructura de transporte de agua residualde la EPEP Centro, no
presenta un disefio adecuado debido a que la misma estad conformada poruna gran

variedad de didm etros.

Hipo6tesis: La obtencién de un modelo de simulacién del sistema de flujo de la
infraestructura de transporte de las aguas residuales de la EPEP Centro, permitiré
determinar los pardametros de disefio adecuados que garanticen los requerimientos

operacionales del proceso.

Objetivo general: Disefiar elsistem a de flujo de la infraestructura de transporte de
las aguas residuales existente en la EPEP Centro, para determinar los parametros

técnicos operacionales que garanticen los requerimientos tecnolégicos delproceso.

Objetivos especificos:

. Realizar el levantamiento fisico de la infraestructura de transporte del agua
residual, desde la Planta de Procesamiento de Crudo hasta la Bateria de
Céardenas.

. Caracterizar los parametros técnicos operacionales y propiedades fisico
guimica del fluido, del sistem a transporte delagua residual.

. Simular el sistem a de flujo, a partir de las caracteristicas de infraestructura
de transporte delagua residual.

. Definir los pardm etros de disefio idéneos de la infraestructura de transporte
delagua residual que garanticen los requerimientos tecnolégicos delsistem a
de flujo.

. Analizar la factibilidad técnico — econd6mica de la propuesta.



CAPITULO 1. ANALISIS BIBLIOGRAFICO

1.1 Tratamiento y disposicion del agua residual en la Industria Petrolera

Las aguas residuales producidas en la industria petroquimica pueden ser producto de
procesos de extraccién, produccién o refinacién. Estas pueden contener gran cantidad
de sustancias organicas e inorganicas, en concentraciones que ofrecen peligro para
elambiente, entre las cuales se encuentran: sulfuros, cloruros, sulfatos, bicarbonatos,
carbonatos, calcio, magnesio y so6lidos en suspensién. Para la disposicién de estas
aguas, en el mundo actual existen tres vertientes: su empleo en procesos con
recirculacion, disposicion de la misma con emisarios subm arinos en el fondo del mar
y la inyeccién directa en pozos. En dependencia de su disposicién final y de la
composicién de la misma, se lleva a cabo un tratamiento previo ya que, segun la
Environmental Protection Agency (EPA), las aguas tienen que tratarse antes de ser
vertidas de nuevo almedio (Corrales, 2004; Vacca, 2008).

Zainal (2009) expone que, histéoricamente, el agua producida, se depositaba en
grandes pozas de evaporacion, algo inaceptable para el medio ambiente y para las
poblaciones circundantes. Un ejem plo de esto es lo ocurrido en noviembre de 2007
en los campos petroleros de Lago Agrio, en la provincia de Sucumbios en Ecuador,
donde se acumulé agua producida en piletas, cuyo contenido se acab¢ filtrando a los
rios y a la capa freatica, lo cual caus6é una grave contaminacién en las poblaciones
cercanas. Este hecho ocurrié debido a que la ex-compafifa Texaco no traté su agua
producida (agua proveniente del interior del mismo pozo y altamente téxica), y la
acumulé en piletas al aire libre, en vez de reinyectarla dentro del pozo petrolifero.
Juntar elagua producida en piletas era una préactica comun de la industria en aquella
época y no se tenia en cuenta los problemas ecolégicos que acarreaba.

Elagua residualproveniente de los procesos petroquimicos, para ser reutilizada, debe
ser tratada en una planta quimica; la complejidad de cada una de las etapas de este
proceso hace que este tratamiento sea costoso en inversién y operaciéon. Por otra
parte, la disposicion en el fondo del mar y la inyecciéon directa en pozos llevan un
menor tratamiento previo de la misma. La inyecci6on directa en pozos es la mas
empleada por tener menos costos asociados, pero tiene elinconveniente de que se

agota la capacidad de llenado del mismo (Corrales, 2004).



Laszl6o (2014), plantea que elagua residualen forma de aceite en emulsiones de agua,
no puede ser tratada eficazmente usando métodos fisicos tradicionales, este autor
expone eltratamiento de la misma mediante la técnica de membrana y elefecto de la

pre-ozonacién con una posterior microfiltracién.

En el tratamiento de efluentes industriales que contengan metales, las bacterias
pueden ser wutilizadas con éxito, para el disefio de bioprocesos destinados a
biodegradar el petréleo y evitar asi, contaminaciones del suelo no deseadas (Raiger

y Lépez, 2009).

En Cuba, para la disposicién de las aguas residuales generadas en las industrias
petroleras, también predomina la inyecciéon directa a pozos mediante un sistema de
tuberias como es el caso del agua residual generada en la EPEP Centro. Los
requisitos para el vertimiento de las aguas residuales a las aguas terrestres y al
alcantarillado estan expresados en la Norma Cubana NC 27:2012 (EPEP Centro,

2014).

l1.2Transporte y mecanica de los fluidos

Gynnild (2007) coincide con McCabe (1991) al definir que el com portamiento de los
fluidos es importante para los procesos de ingenieria en generaly constituye uno de
los fundamentos para el estudio de las operaciones unitarias. El conocimiento de los
fluidos es esencial, no solamente para tratar con exactitud los problemas de
movimiento de fluidos a través de tuberias, bombasy otros equipos, sino también para
el estudio del flujo de calor y de muchas operaciones de separacién que dependen de

la difusion y la transferencia de m ateria.

Geankoplis (1998), por su parte, plantea que en ingenieria, lo que m as interesa es el
comportamiento en conjunto o macroscoépico de un fluido, y no el comportamiento

molecular individual o microscoépico.

La rama de la ingenieria que trata delcomportamiento de los fluidos recibe elnombre
de mecéanica de fluidos, la cual estd compuesta por dos ramas importantes para el
estudio de las operaciones unitarias: la estatica de fluidos, que trata los fluidos en el
estado de equilibrio sin esfuerzo cortante, y la dindmica de fluidos, que trata los fluidos

cuando partes de los mismos se mueven con relacién a otras (McCabe, 1991).



En la transferencia de momento lineal o mecéanica de fluidos como también se le
denomina, se trata el fluido como wuna distribucién continua del mismo. Este
tratamiento es valido cuando el volumen mas pequefo de fluido contiene un ndmero
de moléculas lo bastante grande como para que el promedio estadistico sea
significativo y las propiedades macroscoépicas delfluido, como densidad, presién, etc.,
varien poco o de manera continua de un punto a otro (Geankoplis, 1998).
Zamora (2009), plantea que la Mecéanica de Fluidos moderna se asienta sobre tres
grandes m étodos de anéalisis: el teodrico-analitico, el tedrico-num érico y el
experimental.
Segun Darby (2001), los principios fundam entales para el analisis de un sistema de
flujo de fluidos son pocos y pueden ser descritos como las “leyes de conservacién”:
1. Conservacion de la masa
2. Conservaciéon de la energia (Primera Ley de la Termodinamica)

3. Conservaciéon de cantidad de movimiento (Segunda Ley de Newton)

1.2.1 Conservacién de la masa

Alfonso (2002), expone uno de los principios béasicos en el estudio del movimiento de
los fluidos: “La masa no se crea nise destruye, sino que se conserva’.

El ingeniero, apoyado en este principio, establece Ilos Illamados balances de
m ateriales, que representan una contabilidad exacta de los m ateriales que entran,
salen y se transforman en un proceso tecnolégico, asi como la composicion de los
mismos en Jlas corrientes participantes. Estos balances pueden realizarse por
componente (balance parcial) o con las corrientes com pletas, es decir, con todos los
componentes simultdneamente (balance total) y pueden aplicarse tanto a nivel de
equipo, seccion de una planta o de forma generalen la industria (Gonzalez, 2004).
Segun Geankoplis (1998) al calcular las velocidades de transporte en un sistem a,
empleando la ecuacién de transporte molecular, es necesario tomar en cuenta la
cantidad de esta propiedad que se transporta en todo el sistema. Esto se describe
mediante una ecuacién general de balance o conservacién para la propiedad
(momento lineal, energia térmica o masa) en estado no estacionario, unidireccional
solo para la direccion z, indicando toda la propiedad que entra, sale, genera y se

acumula en un sistema de manera, segln la siguiente ecuaciéon 2.1.



M asa + Masa = Masa + Masa ec.1.1
queentra que se genera que sale que seacumula

1.2.2 Conservacion de la energia

Autores como Kundu (2002)y Gonzalez (2004) plantean que elbalance de energia se
basa en el principio de conservacién de la misma: la cantidad de energia introducida
en un proceso, es iguala la energia saliente mas la energia transformada, o sea, que

la suma de todos los tipos de energia en un sistema cerrado es constante.

Formas principales de energia:
. Energia interna: Expresa la cantidad total de energia que posee un m aterial
debido a su posicién relativa y movimiento de sus moléculas.
. Energia externa: Energia que posee el material en virtud a su posicién vy
movimiento en el sistema macroscépico.
. Calor: Energia afiadida al sistema o disipada por este en forma de calor.

. Trabajo: Energia en forma de trabajo realizado por el sistema o sobre este.

Teniendo en cuenta aspectos especificamente tecnolégicos, los balances de energia
pueden subdividirse del siguiente modo: balances entalpicos, balances de energia

mecanica y balances térmicos.

La primera ley de la termodinamica establece la conservacion de la energia, donde,
en un sistema, elcambio de energia es la suma de la entrada de energia en forma de
calory de trabajo. La energia del sistema comprende la energia interna y la energia
cinética. EIl trabajo se efectla por las fuerzas de cuerpo y las fuerzas de superficie

(Alfonso, 2002).

Segun Levenspiel (1993), sise consideran las interacciones energéticas a medida que
una corriente de m ateria fluye en régimen estacionario en un sistema de tuberias, se
obtiene por cada unidad de masa de fluido circulante, a partir de la primera ley de la

termodindmica, el balance de energia total:
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Los términos de esta ecuacion describen la variacion de energia interna, energia
potencialy energia cinética, el trabajo debido al flujo, el calor suministrado al fluido

desde elentorno y el trabajo recibido por el entorno desde el fluido respectivamente.

. Balance de energia mecéanica
Para cada unidad de masa de fluido real circulante, con sus inevitables efectos de
friccién, sin efectos de trabajo no usuales (magnéticos, eléctricos, superficiales o
quimicos) y con un valor constante de gravedad, a partir de la ecuacién de balance
total de energia y teniendo en cuenta las pérdidas por friccién, se obtiene a partir de
la ecuacién de Bernoulli, eldenominado «balance de energia mecéanica» (Levenspiel,

1993; Rosabal, 2006).

apvy P
+HD=ZU+$ ﬁ+hr
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ec.1.3

El balance de energia mecéanica permite relacionar la velocidad del fluido (v), su
presion (P) y su altura sobre un plano base (Z) en dos secciones paralelas de flujo (a
y b) en un sistema. Esta ecuaciéon depende del factor de correcién de la energia

cinética (v), de la energia suministrada alfluido (H,)y de las pérdidas por friccién (hy).

1.2.3 Conservacion de cantidad de movimiento

King (2002) coincide con Rosabal (2006) alplantearla Segunda Ley de Newton com o:
“La resultante de las fuerzas que actdan sobre elcuerpo es igual a la variacion de la
cantidad de movimiento del mismo con el tiempo”.

Para flujo rectilineo en estado estacionario, el balance de cantidad de movimiento se

puede describir a partir de la siguiente ecuacién:

(Velocidad de entrada - (Velocidaddesalida  + Sumade las fuerzas que)=0 ©°¢-1-*
de cantidad de movimiento) de cantidad de movimiento actian sobre el sistema

Al sistema puede entrar cantidad de movimiento por transporte, de acuerdo con la

expresion newtoniana (o no-newtoniana), de densidad de flujo de cantidad de
movimiento. También puede entrar cantidad de movimiento debido al movimiento
globaldelfluido. Las fuerzas que interesan son las fuerzas de presiéon (actuando sobre

superficies) y las fuerzas de gravedad (que actian sobre todo elvolumen).



Esta ecuacién para elbalance de cantidad de movimiento, puede aplicarse solamente
cuando las lineas de corriente del sistema son lineas rectas, es decir para el flujo

rectilineo.

1.3 Parametros de operacion y disefio en un sistema de tuberias

Muchos procesos ingenieriles abarcan el procesamiento de grandes cantidades de
m ateriales; para la realizacién de dicho procesamiento es necesario el transporte de
los mismos de una operaciéon a otra. Estos m ateriales son generalmente transportados
en fase liguida, porque generalmente es mucho méas facil, efectiva y menos costosa
gue el transporte de materiales sélidos. Los liguidos pueden ser facilmente
trasladados en tuberias o canales abiertosy la energia requerida puede serentregada

al fluido con elempleo de una bomba (King, 2002).

Elmétodo mas coman para transportar fluidos de un punto a otro, es impulsarlo a
través de un sistema de tuberias. Las tuberias de seccién circular, son las maéas
frecuentes, ya que esta forma ofrece no so6lo mayor resistencia estructural, sino
también mayorseccién transversalparaelmismo perimetro exterior que cualquier otra
forma. Muy pocos problemas especiales de mecéanica de fluidos, como es elcaso del
flujo en régimen laminar por tuberias, pueden ser resueltos por métodos matem aticos
convencionales; todos los demas problemas necesitan métodos de resolucién
basados en coeficientes determinados experimentalmente. Muchas férmulas
em piricas han sido propuestas como soluciones a diferentes problemas de flujo de
fluidos por tuberias, pero son muy limitadas y pueden aplicarse solo cuando las
condiciones del problema se aproximan a las condiciones de los experimentos de los

cuales derivan las fo6rmulas (Rosabal, 2006; Crane, s/a).

Milanés (2007), expone la siguiente clasificacioén para los sistem as de tuberias

Sistem as de tuberias
. Tuberia simple.
. Sistem as de tuberias simples conectadas en serie.
. Sistem as de tuberias simples conectadas en paralelo.

. Sistem as de tuberias simples conectadas en serie — paralelo.



Redes de Tuberias
. Red ram ificada.
. Red mallada.

. Red mixta.

G otera (2008), plantea los pasos que deben completarse en el disefio mecéanico de
cualqguier sistema de tuberias:

a. Establecimiento de las condiciones de disefio incluyendo presién, temperaturas
y otras condiciones, tales como la velocidad del viento, movimientos sismicos,
choques de fluido, gradientes térmicos y nimero de ciclos de varias cargas.

b. Determinaciéon del diametro de la tuberia, el cual depende fundamentalmente
de las condiciones del proceso, es decir, del caudal, la velocidad y la presion
del fluido.

c. Selecciéon de los materiales de la tuberia con base en corrosion, fragilizacién
y resistencia.

d. Seleccién de valvulas y accesorios.

e. Calculo del espesor minimo de pared para las temperaturas y presiones de
disefio, de manera que la tuberia sea capaz de soportar los esfuerzos
tangenciales producidos por la presion del fluido.

f. Establecimiento de una configuracién aceptable de soportes para elsistema de
tuberias.

g. Analisis de esfuerzos por flexibilidad para verificar que los esfuerzos producidos
en la tuberia por los distintos tipos de carga estén dentro de los valores
admisibles, a objeto de comprobar que las cargas sobre los equipos no
sobrepasen los valores Ilimites, satisfaciendo asi los criterios del cédigo a

emplear.

Las normas mas utilizadas en el analisis de sistemas de tuberias son las normas
conjuntas del American Estandar Institute y la American Society of Mechanical
Engineers. Cada uno de estos cédigos recoge la experiencia de
numerosas empresas especializadas, investigadores, ingenieros de proyectos e
ingenieros de campo en areas de aplicacion especificas. En lo que concierne al disefio

todas las normas son muy parecidas, existiendo algunas discrepancias con relaciéon a
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las condiciones de disefio, al céalculo de los esfuerzos y a los factores admisibles

(Gotera, 2008).

1.3.1 Presion de disefio

La presion de disefio no serd menor que la presion a las condiciones mas severas de
presion y temperatura coincidentes, externa o internamente, que se espere en
operacion normal. La condicidbn mas severa de presion y temperatura coincidente, es
aquella que resulte en el mayor espesor requerido y en la clasificacién mas alta de los
componentes del sistema de tuberias (Gotera, 2008).

La caida de presiéon totala lo largo de una tuberia, segun Milanés (2007), esta dada
por las pérdidas por friccion, las pérdidas debido a los cambios de elevacion y la caida

de presion requerida para acelerar el fluido; esta Gltima es usualmente despreciable.

1.3.2 Temperatura de disefio

La temperatura de disefio es latemperatura delmetalque representala condicién m as
severa de presién y temperatura coincidentes. Los requisitos para determinar la
temperatura del metalde disefio para tuberias son como sigue (G otera, 2008):

. Para componentes de tuberia con aislamiento externo, la temperatura de
disefio para el metal serda la maéaxima temperatura de disefio del fluido
contenido.

Para componentes de tuberia sin aislamiento externo y sin revestimiento interno, con
fluidos a tem peraturas de 32°F (0°C) y mayores, la temperatura de disefio del m etal
serda la maxima temperatura de disefio del fluido reducida, segun los porcentajes

establecidos en la bibliografia consultada.

1.3.3 Seleccion de m ateriales

La primera via de que disponen los técnicos e ingenieros para evitar o minimizar los
problemas de corrosién en la industria quimica, es la adecuada seleccién de
m ateriales. Esta seleccion estd condicionada por muchos factores como son
propiedades mecanicas, tecnolégicas, disponibilidad y sobre todo por elcosto elevado
de los materiales metalicos altamente resistentes a la corrosién. Por esta razén
frecuentemente resulta maéas racional el uso de materiales menos costosos con la

aplicacion de algun método de proteccion.
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Un m aterial de construccion de la industria quimica debe poseer las siguientes
cualidades (Dominguez, 1987):

- Propiedades fisicas y mecanicas que estén de acuerdo con las condiciones del
equipo o estructura donde va a ser utilizado.

- Buena resistencia a la corrosion.

- Que sea compatible con los equipos existentes, es decir, que su composicién
no sea muy diferente a la de los m ateriales de construccion del equipo donde
se va a utilizar.

- Tener un amplio campo de aplicabilidad considerando los requerimientos del
proceso tecnolégico.

- Su empleo debe ser econdémico, incluyendo tanto el costo del material, com o
los costos de fabricacion, mantenimiento e inspeccién.

- Tiem po de vida util.

- Disponibilidad y tiempo entrega.

Los materiales a em plear en un sistema de tuberias dependeran del tipo de fluido a
transportar y de las condiciones ambientales a las que se encuentre expuesto,
factores que influyen en la tendencia corrosiva de los mismos. Otro factor importante
a tener en cuenta para su seleccién, lo constituye su disponibilidad y acceso en el
mercado. A continuacidon se exponen algunos de los principales materiales em pleados

en las mismas asi como sus ventajas y desventajas (G otera, 2008):

“- Tuberias de fundicién: Las ventajas radican en que son de una elevada
resistencia a cargas exteriores, su comportamiento es similar a una tuberia
flexible, por tanto es menos sensible a deficiencias de puesta en obra de la
tuberia y presenta una gran resistencia a presiones interiores elevadas. Su
desventaja principales la corrosién superada con los recubrimientos plasticos.
A pesar de su costo, la penetracion en elmercado de abastecimientos es cada

dia mayorylahace en estos momentos una tuberia muy com petitiva en calidad.

‘*— Tuberias de acero: son muy resistentes a la rotura, pero facilmente oxidables.
Las ventajas que presentan es que son de costo discreto y baja fragilidad.

También son muy resistente a presiones internas, aunque menos que las de
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fundicion ductil y los problemas de corrosién pueden ser resueltos con el
empleo de pinturas. La desventaja mas importante es que disponen de una

baja rigidez haciéndola vulnerable a aplastamientos.

Tuberias de fibrocemento: Entre las ventajas de este material esta la facil
m anipulacién en obra, su rugosidad es muy reducida (k = 0,25 mm) y el bajo
costo. Entre los inconvenientes el méas destacado es la fragilidad a cargas
exteriores. Debe cuidarse, por tanto, la puesta en zanja y su profundidad en
lugares de trafico. Ha sido una tuberia muy utilizada en abastecimientos de
agua, son muy numerosas las redes ramificadas existentes en poblaciones
espafiolas que dan testimonio de ello, especialmente por el bajo costo de esta
conduccién.

Tuberia de hormigén armado y pretensado: Entre las ventajas que presenta
la tuberia de hormigén armado con camisa de chapa, es la resistencia a altas
presiones en grandes didmetros, dando excelentes prestaciones. Como
desventaja pueden presentar problemas en las juntas, requiere un control de
calidad que encarece la puesta en obra.

Tuberias de policloruro de vinilo (PVC): Este material presenta dos
caracteristicas importantes: alser un m aterialtermoplastico, se ablanda con el
calor, manipulado y enfriado posteriormente, conserva la manipulaciony puede
unirse mediante cola, cuya unién presenta una gran resistencia mecanica.
Existen dos clases de tuberias de PVC: plastificado y rigido. Presentan la
ventaja de su manejabilidad y facil puesta en obra, su inconveniente es el
envejecimiento que da lugar a fisuras longitudinales como consecuencia del
tipo de estructura molecular.

Tuberias de polietileno (PE): Las tuberias de PE son atacadas por aceites,
grasas y gasolina, siendo adem a@s com bustibles. Su resistencia a la presién del
agua disminuye con eltiempo, por lo que son precisos mayores espesores de
las paredes. Padece del mismo problema que las tuberias de PVC, el
envejecimiento, que para evitarlo se le adiciona una pequefia cantidad de negro
de humo, un 3 % aproximadamente y un antioxidante. Este m aterial presentan

ventajas e inconvenientes similares al PVC.
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"‘- Tuberias de poliéster reforzadas con fibra de vidrio (PRFV): Aunque no se
emplean en las redes de distribucién de agua como conductos generales de la
red, sipueden emplearse en acometidas dom iciliarias. Las tuberias de PRFV,
estan formadas por la unién intima de resina y fibra de vidrio, la resina actlta

como aglomerante, ademas de estanqueidad, la fibra realiza el papel

resistente.

1.3.4 Corrosién en sistemas de conduccién de agua

La corrosion en las tuberias, como se mencionaba anteriormente, es otro aspecto
importante a tener en cuenta en la seleccion del materialy en el disefio de sistem as
de flujo. Todas las aguas son corrosivas en cierto grado, las propiedades corrosivas
de las mismas dependeran de sus caracteristicas quimicas y fisicas, pero adem as de
la naturaleza del material con la cual entre en contacto. Adem s los desarrollos
biolé6gicos también originan corrosién al proveer un ambiente donde pueden ocurrir
interacciones fisicas y guimicas. Los mecanismosreales de lacorrosién en un sistem a
de conduccién de agua son usualmente una combinaciéon interrelacionada y com pleja
de los procesos biolégicos, fisicos y quimicos. Los fendémenos de corrosiéon y de
incrustacion, también estan relacionados directamente con la velocidad del agua y el
tiempo de retencién hidraulico. Especificamente, la alcalinidad, pH y los residuos de
desinfectantes son los principales factores que influyen en el proceso de corrosién.
Para determinar el caradcter agresivo o incrustante del agua en funcién de la
temperatura, pH, dureza, alcalinidad y so6lidos disueltos, se ha propuesto un cierto
nimero de indices, siendo el m &s utilizado el indice de Ryznar (IR). A través de este

indice se define la agresividad delagua (Sousa, 2010).

1.3.5 Diametro de las tuberias

El didam etro de la tuberia se especifica a partir de la determinaciéon de la velocidad
m axima en la tuberia para el volumen maximo conocido de disefio que manejara el
sistema. La tendencia,desde hace mas de 20 afios, ha sido aumentar la velocidad del
liguido en la tuberia para reducir el costo de instalacién. Un importante fabricante ha
establecido la regla de no exceder una velocidad méaxima en la tuberia de 7 ft/s para

liguidos (Green, s/a).
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El minimo espesor de pared para cualquier tuberia sometida a presiéon interna o
externa es una funcién de:

a. Elesfuerzo permisible para el materialde la tuberia.

b. Presion de disefio

c. Diametro de disefio de la tuberia.

d. Diametro de la corrosién y/o erosion

Ademas, el espesor de pared de una tuberia sometida a presién externa es una
funcién de la longitud de la misma. EIminimo espesor de pared de cualquier tuberia

debe incluir la tolerancia apropiada de fabricacién. (Gotera, 2008).

1.3.6 Disposicién de las tuberias

Después de que el diametro y el material de la tuberia han sido seleccionados asi
como el espesor de pared requerido y los tipos de valvulas y accesorios han sido
establecidos, el disefiador tiene que elaborar una disposicién econdémica de las
tuberias para el nuevo sistema. Adem s, debe familiarizarse con los problemas de
soportaria, los tipos disponibles de soportes y su aplicacion. Las lineas de tuberia
deben ser proyectadas para usar las estructuras existentes en los alrededores con
espacio disponible en las mismas y para proveer puntos légicos de soporte. (Gotera,

2008).

En la disposicién y arreglo de sistemas de tuberias, adem s deben tomarse en
consideracién los siguientes requerimientos: facilidad de operaciéon, accesibilidad para
m antenimiento, economia, requerimientos especiales de proceso, ampliaciones

futuras y apariencia

1.3.7 Analisis de flexibilidad

El andalisis de flexibilidad de tuberias consiste en determinar si una linea posee la
suficiente capacidad para absorber las cargas que inciden sobre ella tales como el
propio peso de la tuberia, la expansién térmica, las fuerzas producidas por la presién
del fluido, vibraciones y terremotos entre otras. Uno de los factores que pueden

aumentar o dism inuir la flexibilidad de una tuberia es su configuraciéon geom étrica.
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Los sistemas de tuberias deben poseer la flexibilidad suficiente de manera que la
expansion o la contraccién térmica, asi como los movimientos de soportes y equipos,
no conduzcan a:

a. Falla de la tuberfia o de los soportes por esfuerzos excesivos o fatiga.

b. Fugas en las juntas

c. Falla de las boquillas de los equipos conectados (recipientes a

presién, bombas, turbinas.), por reacciones excesivas.

Programas como el CAESAR Il estan disponibles para ejecutar analisis detallados de

los esfuerzos en sistemas de tuberias con muchas ramificaciones (Gotera, 2008).

1.3.8 Equipos de bombeo

Autores como Castillo (2007) y Anibal (2008), exponen que siempre que se traten
temas como la circulacioén de fluidos y los procesos quimicos, se estd de alguna
manera entrando en el tema de las bombas. Una bomba es una turbo maquina
generadora para liquidos que se usa para transformar la energia mecéanica en energia
cinética, generando presién y velocidad en el fluido. Un sistema de bombeo puede
definirse como la adicioén de energia a un fluido para moverse o trasladarse de un
punto a otro. Existen muchos tipos de bombas para diferentes aplicaciones. Los
factores mas importantes que permiten escogerun sistema de bombeo adecuado son:
presion del proceso, velocidad de bombeo y tipo de fluido a bombear. Las dos
primeras operan sobre el principio de desplazamiento positivo, es decir, que bombean
una determinada cantidad de fluido sin tener en cuenta las fugas independientem ente
de la altura de bombeo. Eltercer tipo debe sunombre a un elem ento rotativo, Illam ado
rodete, que comunica velocidad alliguido y genera presién. La carcasa exterior, el eje

y el motor completan la unidad de bombeo.

1.3.9 Valvulas y accesorios

Conforme avanza la tecnologia y aumenta la capacidad de las plantas, han
aumentado el tamafdo y el costo de las valvulas, y es cada vez mas importante la
seleccién adecuada. La seleccion de las valvulas incluye muchos factores y es
preferible tener como referencia un sistema que facilite la seleccién. Se deben tener

en cuenta, como minimo, las siguientes caracteristicas basicas: tipo de véalvula,
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m ateriales de construccion, capacidades de presion y temperatura, material de
empaquetaduras y juntas, costo y disponibilidad.

El tipo de valvula dependera de la funcién que debe efectuar, sea de cierre (bloqueo),
estrangulacién o para impedir el flujo inverso. Estas funciones se deben determinar
después de un estudio cuidadoso de las necesidades de la unidad y del sistem a para
los cuales se destina la valvula. Dado que hay diversos tipos de valvulas disponibles
para cada funcién, también es necesario determinar las condiciones del servicio en
gue se em plearan las valvulas. Es de importancia primordial conocer las
caracteristicas quimicas y fisicas de los fluidos que se manejan. Una vez
determinadas las presiones y temperaturas maximas de operaciéon, elingeniero podra

establecer la capacidad de presién requerida por la valvula.

Todas las partes de la valvula que estdn en contacto con el fluido deben tener la
resistencia necesaria a la corrosién. Para seleccionar m ateriales de construccidén
resistentes, elingeniero debe utilizar como guia los materiales recomendados por los
fabricantes para los diversos tipos de servicios asi como los datos publicados. Si esa
inform acién parece serinadecuada, habrd que obtener datos de la corrosién mediante
pruebas de laboratorio. En general, salvo que se trate de un proceso totalmente nuevo,
no habra problema para determinar los materiales de construccién con base en la
informacién existente.

Muchas veces se encontrard mas de un tipo de valvula para un trabajo especifico.
Cuando todos los factores, como m ateriales de construcciéon, rendimiento, capacidad
para presion y temperatura y disponibilidad son iguales, se debe seleccionarla valvula

teniendo en cuenta elcosto y la disponibilidad (Green, s/a).

1.4 Modelaciéon y simulaciéon en sistemas de Ingenieria Quimica

Elautor coincide con Srivastava (2010), al plantear que la modelacién matem atica es
mucho mas que un arte, esta conlleva experiencia, practica e inteligencia para lograr
un buen modelo matem atico. Sin dudas elresultado mas importante deldesarrollo de
un modelo matem atico de un sistema de ingenieria quimica es la comprensién de lo
que realmente ocurre en el proceso. Este entendimiento permite la cercania alntcleo

del sistem a alejando o desechando los factores confusos.
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Los modelos matem aticos pueden ser empleados en todas las fases de la ingenieria
guimica para la biusqueda y desarrollo en operaciones de plantas quimicas y pueden
adem as ser aplicados en estudios de economia y negocios (Aguilar, 2004).

La simulacién es un procedimiento para la realizacién de experimentos por medio de
una computadora digitaly con la ayuda de modelos matem aticos, con el fin de obtener
informacién sobre el comportamiento del sistema. En general, mediante la técnica de
simulacion se pueden analizar elefecto de las interrelaciones de un sistema o proceso
dado, determinar las recirculaciones, hacer estudios de capacidad, detectar cuellos
de botella, definir las condiciones |limites de operacién, entre otras aplicaciones. Por
lo tanto, se llega alconcepto de Anéalisis de Procesos, que es la habilidad de convertir
un problema de |Ingenieria en wuna formulacién matem atica, para obtener la
informacién finaldel problema, mediante la aplicacion de las técnicas de com putacion
(Campbell, 2010).

Teniendo en cuenta estos elementos, no se puede considerar a la Modelacién
M atem atica como un fin en si mismo, sino como un paso hacia la simulacién y a su
vez la simulacién se debe considerarcomo una herramienta a utilizar en el Anéalisis de
Procesos en generaly en este caso, en los Procesos Industriales. No obstante la
modelacién matem Atica constituye una primera etapa obligada para realizar la
simulacién y elanalisis de procesos (Kleijnen, 2009).

La modelacion y simulacién de diferentes sistemas se llevan a cabo para alcanzar los
siguientes propoésitos (Chung, 2004):

- M ayor com prension en la operaciéon de un sistema: Algunos sistemas son tan
complicados que resulta dificil entender la operacién y las interacciones que
ocurren dentro del mismo sin un modelo dinamico. En otras palabras, puede
ser imposible estudiar un sistema a partir de su detencién o examinando
reiteradamente de forma individual sus componentes.

- Desarrollo de las operaciones o de politicas de recursos para mejorar el
funcionamiento del sistema: Otro caso puede ser estar en presencia de un
sistem a entendible que se quiere mejorar. Para ello se puede proceder de dos

formas fundamentalmente: cambiar la forma de operacién o las politicas de
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recursos. Los cambios en las politicas operativas pueden llevar a prioridades
diferentes de la planificacién en las exigencias de trabajo.

- Probar nuevos conceptos o sistemas antes de la implementacién de los
mismos: Un modelo de simulacion puede brindar una idea de cé6mo funcionaré
el sistema propuesto. El costo de modelar un sistema nuevo puede ser muy
pequefio en contraste con la inversion de capital involucrada en la instalacién
de cualqguier proceso de fabricacién significativo. Adem s, puede ayudar a
determinar la configuracion del equipo seleccionado. AUn después de la
instalacién, el modelo de simulacién puede ser Gtil, debido a que la compafia
puede emplear el mismo para identificar problemas que fueron garantizados
gue no deberia presentar el sistem a instalado.

- G anancia de informacién sin perturbaciones en el sistema: Los modelos de
simulacién son posiblem ente el Gnico m étodo disponible para la
experimentacién con sistemas que no pueden ser perturbados. Algunos
sistem as son tan criticos o sensibles que no se logra hacer cualquier tipo de
cambios operativos, de politica de recurso o simplemente elandalisis delmismo.

Feliu (2006) coincide con Carlson (1996), al ratificar que la aplicacién de Ila
termodindmica a los modelos de simulacién, ha permitido avanzar a la industria de
proceso en el disefio de nuevas plantas y en la operacién de las existentes. La
eleccion delcorrecto conjunto de ecuaciones que puedan representar las propiedades
fisicas y termodindmicas y el equilibrio de las fases fluidas se denota como etapa
critica para el éxito del proyecto de simulacién.

Por otra parte Barjis (2008), plantea que la validacion de los modelos de simulacién

es de gran importancia para la obtencién de resultados reales.

1.4.1 Software para la simulacién de procesos qguimicos. Aplicaciones

Eluso de herramientas dirigidas al Disefio de Procesos Asistido por Computadoras
(DPAC), segun Arora (2005), ha sido empleado con éxito desde principio de los afos
60, con aplicaciones especificas en las diferentes industrias asi como en el disefio y
optimizacién de procesos integrados. Estos beneficios son igualmente previsibles en
aplicaciones para procesos dirigidos al tratamiento de emisiones atmosféricas y de

efluentes liguidos entre otros.
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Un ejemplo de lo antes expuesto se muestra en Pérez (2004), el cual presenta el
desarrollo de un Programa de Simulacién de Procesos para el Tratamiento de
Emisiones Atmosféricas en la Universidad de Carabobo (SIMTEGUC). Este program a
permite simular procesos para el tratamiento de emisiones atmosféricas, bajo un
enfoque modular secuencial con una estructura sencilla y abierta a los diferentes
usuarios. En el estudio realizado, todos los moédulos desarrollados fueron validados
individualm ente a partir de un estudio com parativo con los resultados aportados por
la simulacién del mismo caso mediante un programa comercial, observandose una
desviacion menor al 7% .

El autor coincide en que el programa desarrollado entrega buenos resultados y se
puede extender su uso a otras areas.

Castro (2013), expone un caso similar en la Evaluacion de atm 6sferas peligrosas en
la zona industrialde M atanzas ante posibles accidentes quimicos mediante elempleo
del software ALOHA, por sus siglas en inglés (Area Locations of Hazardous
Atmospheres). Expone adem s que con estos fines pueden ser empleados otros
software como: SCREEN, Software CALMET y CALPUFF, DEGADIS y DISPER 5.2
G arcia (2003), plantea la determinacion del didmetro en sistemas de tuberias a partir
del software M athcad, el cual plantea del mismo que: “Con el uso del Mathcad se
reduce la posibilidad de cometer errores, puesto que resuelve directamente la
ecuacion de Colebrook-W hite, con la que se obtiene el valor del factor de fricciéon;
adem as, alevitar el uso del diagrama de Moody, se reduce el tiempo de calculo y se
incrementa la precision en la obtencién delvalor del factor de friccién. Cuando varian
las condiciones del sistema, como serian los gastos, las rugosidades, las cargas, las
viscosidades, etc., es posible determinar en forma radpida y precisa, la variacion del
didam etro requerido”.

Por otra parte Plant Simulation, segun Bangsow (2009), es una aplicacién de
computadora desarrollada por Siemens PLM Software para modelar, simular,
analizar, visualizar y optimizar sistemas productivos y de procesos, el flujo de
m ateriales y operaciones logisticas. Utilizando Plant Simulation, los usuarios pueden

optimizar el flujo de m ateriales, utilizacién de recursos y logistica para todos los niveles
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de planeacion de plantas desde manufactureras globales, fabricas locales y lineas
especificas.

Hoy en dia se dispone de una gran cantidad de programas comerciales de simulacién
de procesos dirigidos a la industria quimica y petroquimica, tales como HYSYS
(Hyprotech, Ltd/AEA Engineering Software), Chem Cad (Chem stations, Inc.), Aspen
Plus (Aspen Technology, Inc.), ANSYS, etc., s6lo por mencionar algunos (Pérez,
2004).

Autores como Hung (2005) y Gynnild (2007) plantean la aplicacién de la simulacion
del flujo de fluidos en la ensefianza universitaria y su impacto en elaprendizaje de las

diferentes ramas de la ingenieria como la Mecanica de Fluidos entre otras.

1.5 Evaluacién técnica - econ6omica de procesos

Jim énez (2003) plantea que la industria quimica representa un importante sector en
elmundo actual. Su impacto en la economia y en elestandar de vida es evidente, ya
gue opera bajo un escenario econémico y un ambiente com petitivo, criterio con elque
coincide la autora de esta industrial, desde la idea inicial hasta su funcionamiento
como una unidad de produccién, es un proceso continuo en el tiempo, a través de
sucesivas fases. En dichas fases se combinan consideraciones de carécter
operacional, técnico y econdémico, estudiadas a través de diferentes etapas.

El proyecto comienza con una idea de invertir una cierta cantidad de capital en la
produccién de un cierto bien o servicio. Esa idea tiene que ser desarrollada por un
estudio que incluye las diferentes etapas, inclusive la etapa final donde se estudian
las operaciones de la ejecucion del proyecto.

Basicamente el proceso de elaboracién y ejecuciéon delproyecto, a lo largo del tiem po
debe seguir cinco fases distintas: la identificacion de la idea, el estudio de pre-
factibilidad, el estudio de factibilidad, la fase de ingenieria y la ejecucién.

Durante la fase de identificacion, los proyectistas deben caracterizar, en forma
preliminar, el concepto de idea, dando la base para indicar si la mism a justifica ser
estudiada o no. En el caso que se recomiende que la idea debe ser estudiada, los
proyectistas profundizan en la misma, realizando un estudio de pre - factibilidad,
durante el cual es elaborado wun proyecto preliminar, con base a datos no

necesariamente definitivos o completos (W eston, 2001; Hernandez, 2003).
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De ahi que muchos proyectos toman un tiempo apreciable para llegar a un buen
entendimiento y a resultados técnicos favorables. Sin em bargo, al tratar de integrar
ese proceso en un ambiente industrial existente, es muy com(n encontrar que su
analisis econdmico arroja un resultado desfavorable. En tales casos, se tienen varios
afilos de investigacion perdidos. Seria conveniente entonces tener la posibilidad de
estimar, desde un nivelaceptable de precision, elcosto delproceso que emergeria de
ese programa de investigacion basica. Sélo en caso de que se justifique invertir, se
harda un estudio definitivo en el que los proyectistas parten para la elaboracion del

estudio de factibilidad (Jiménez, 2003).

1.5.1 Estudio de Factibilidad
Un estudio de factibilidad consiste en ordenar las alternativas de solucién para el
proyecto, segun los criterios elegidos para asegurar la optimizacién de los recursos
econdémicos, técnicos y humanos, empleados, y los efectos del proyecto en el &rea o
sector de destino. EIl estudio de factibilidad de un proyecto tiene como finalidad
(Turmero, 2013):

- Determinar las caracteristicas técnicas de la operacién.

- Fijar los medios para implementar la organizacion requerida y

los problemas humanos que conlleva.
- Establecer los costos de operacién (estim ativos provisionales).

- Evaluar los recursos disponibles reales o potenciales.

La evaluacion de un proyecto de factibilidad estara centrada especialmente en los
recursos, los cuales se analizardn en tres aspectos basicos: Operativos, técnicos y
economicos, asicomo en los posiblesresultados, portanto, el éxito delproyecto estaréa
determinado por el grado de factibilidad que se presente en cada uno de los tres

aspectos anteriores. De alli que se contem plen las siguientes factibilidades:

Factibilidad Operativa: Se refiere a todos aquellos recursos donde interviene algin
tipo de actividad (procesos), depende de los recursos humanos que participen durante
la operacion delproyecto. Durante esta etapa se identifican todas aquellas actividades
gue son necesarias para lograr el objetivo, evaluando y determinando lo necesario

para llevarla a cabo.
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Factibilidad Técnica: Se refiere a los recursos que son necesarios para efectuar las
actividades que requiere el proyecto. Generalmente nos referimos a elementos
tangibles (medibles). Elproyecto debe considerar silosrecursos técnicos actuales son

suficientes o deben complementarse.

Factibilidad Econdémica: Se refiere a los recursos econdémicos y financieros
necesarios para desarrollar o llevar a cabo las actividades o procesos y/o para obtener
los recursos basicos que deben considerarse como son elcosto del tiempo, el costo
de la realizacion y elcosto de adquirir recursos. Por tanto, la factibilidad econdmica se
evalla através delandélisis de beneficio-costo, elcualcompara beneficios y costos del
proyecto y, silos primeros exceden a los segundos, se dispone entonces de un primer

juicio que indica su viabilidad (Turmero, 2013).

. Valoracién de beneficios y costos.

El método de seleccién de alternativas mas comuUnmente utilizado para analizar la
deseabilidad de un proyecto es la razén beneficio/costo (BC). Se considera que un
proyecto es atractivo cuando los beneficios derivados de su implementacién vy
reducidos por los beneficios negativos esperados exceden sus costos asociados. Por
tanto, el primer paso en un andalisis BC es determinar cuales de los elementos son

beneficios positivos, negativos y sus costos. Sus descripciones deben ser expresadas

en términos monetarios.
Para la valoracion y cuantificacion de los beneficios y costos se han propuesto
numerosos mecanismos (Turmero, 2013):

1. Cambios de la productividad en el tiempo.

2. Pérdida de ingresos.

3. Calculo de los gastos evitados

4. Costo de reemplazo o costos evitados.

5. Criterio de costo com parativo.

6. Valoracion a través de la productividad prim aria natural (PPN) delecosistem a.
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En la evaluacion econd6mica los costos y beneficios se calculan por medio de precios
sombra con elfin de cuantificar el beneficio neto realdelproyecto ala economia (Blank

y Tarquin 1999).

Para la evaluaciéon econdémica del m ateriales necesario tener en cuenta elcosto de la
proteccién de los mismos, los costos de preparaciéon, instalacién y aplicacién de la
proteccién, los costos de mantenimiento, la vida 0Gtil estimada para el material y el

costo inicial del m aterial (Dominguez, 1987).

Conclusiones parciales del capitulo

. La inyeccion directa en pozos mediante un sistema de tuberias es el método
mas empleado en la industria petroquimica para la disposicién final del agua
residual.

. Los principios fundamentales que rigen el analisis de un sistema de flujo de
fluidos son las leyes de conservacién de la masa, la energia y la cantidad de
movimiento.

. En la operaciony disefio de tuberias los parametros fundamentales son elflujo,
la presién y la temperatura del fluido asi como el material, la disposicién vy
dimensiones de las mism as.

. A partirde la modelacion y simulacién de los procesos industriales se pueden
probar nuevas condiciones de disefio sin provocar perturbaciones en el
sistem a.

. En la etapa inicial deldisefio de un proceso es necesario desarrollarun estudio

de pre-factibilidad econdémica para justificar la continuidad del mismo.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion esta encaminada a disefiar la infraestructura de transporte delagua
residualde la EPEP Centro, mediante la simulacion y evaluacion delsistema, teniendo
en cuenta la estructura delmismo y el comportamiento de cada una de las variables

gue intervienen en el proceso.

Segun los objetivos propuestos, esta investigacién se define como Explicativa -
Descriptiva y de Campo,y el disefio metodolégico de la misma se puede apreciar en
el siguiente esquem a:

= actu al de los sis te m a s
Dis e f o de | Y

ro uestos
sis te m a P P

de flu jo De term inacién de | dia m e tro
adecuado

An a lisis de factib ilid a d eco n o6 m ica

Figura 2.1 Disefio Metodolégico de la investigacion

2.1 Descripcién tecnolégica del proceso

El agua separada en el Proceso de Tratamiento del Petrdleo, es drenada hacia los
tanques de tratamiento de residuales, hasta alcanzar un nivelde colchdén que perm ita
un mejor funcionamiento del proceso tecnolégico de la planta (ver anexo 1). A los
tanques del sistema de residuales, adem 4s de esta agua, llegan también otras aguas
como son el agua de capa libre que llega del campo por pailas, el agua proveniente
de la regeneracion de los filtros, el agua tratada y elagua de purga de las calderas, el
condensado contaminado, elagua residual sobresaturada en sé6lidos proveniente del
contralavado de los filtros de grava y adem as el agua residual de la Empresa de

Energiay Gas (ENERGAS).
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El tratamiento de todas estas aguas se realiza en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales, donde se les separan los hidrocarburos y los sélidos suspendidos, los
cuales son incom patibles con la inyeccién a la capa. Los hidrocarburos separados se
recuperan e incorporan al proceso de tratamiento nuevamente, mientras que los
sélidos suspendidos son eliminados por precipitacién en el tanque separador y por
medio de filtracién. EIl agua una vez tratada, es transportada hacia el tanque de
almacenamiento # 5, y bombeada al punto de inyeccién ubicado en la Bateria de

Cardenas (ver anexo 2).

El agua en el punto de inyeccion se recibe en los tanques 1, 2 o 4, los cuales
posteriormente se comunican por gravedad con el tanque # 5, para ser bombeada al
pozo de inyeccion. También se pudiera inyectar desde cualquier otro tanque siempre

gue elagua tenga un tiempo de reposo no menor de 4 h (EPEP Centro, 2014).

El proceso tecnolégico del sistem a de residuales de la EPEP Centro, estd compuesto

por las siguientes etapas:

. Etapa 1. Separacién del Petréleo
Elagua generada en el proceso de produccién llega altanque separador # 13 por la
entrada de drenaje ubicada en elfondo delmismo. Una vez que se comience a llenar
eltanque, se chequea porlos toma muestras, definiendo elnivelen que se encuentra
la interfase agua-petréleo. La valvula que comunica eltanque #13 con eltanque #10
debe estar cerrada y s6lo se abre cuando se llega al nivel maximo de operacién en
el mismo y luego de haber dado un tiempo de reposo al tanque # 13 de treinta
minutos como minimo. Esta operacién tiene el objetivo de garantizar la separacion
de las fases agua-petréleo, la eficiente recuperacion de hidrocarburos y evitar que
agua con alto contenido de hidrocarburos pase hacia el tanque # 9, asi como gran
parte de los sélidos suspendidos por precipitacién. De aqui se bombea a través de
los filtros de grava con el propo6sito de eliminar los sélidos suspendidos que no
precipitaron en los tanques separadores. Esta operaciéon se realiza una y otra vez
hasta que el nivel del colchén del tanque en cuesti6n cumpla los requisitos del

tratam iento.
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Para realizar la operacién de recuperaciéon de petréleo se debe identificar primero la
cantidad de hidrocarburos presentes en el tanque # 13, para luego llevar el mismo
hasta el nivel minimo de operacion y cuando esté préxima la interfase a la salida de
recuperacion de petrédleo, comunicarla con la piscina de recepcién para drenar todo

el petrdoleo hacia la mism a.

. Etapa 2. Filtrado Mecéanico delagua de capa

Con elobjetivo de disminuir la concentracién de sé6lidos en suspensién presentes en
elagua de capa, se instalaron dos filtros de grava en los cuales elagua entra a los
mismos por la parte superior, donde se encuentra ubicado un distribuidor que
garantiza la distribuciéon uniforme del agua dentro del filtro, para después pasar a
través de las capas de grava de diferente granulometria. Una vez que pase el agua
por las distintas capas, sale de los filtros por la parte inferior a través de una serie de
toberas de 6 mm, hacia eltanque #5 de almacenamiento finalen Bateria Central.
La velocidad norm al de filtracién recomendada en un filtro de arena, con un area de
filtracién de 5,15 mz, oscila entre 0,084 y 0,13 m */m in por m?de superficie filtrante.
En las condiciones de operacién de la planta, en la cual la bom ba entrega un
promedio de 78 m %/h y los dos filtros trabajan en paralelo, la capacidad de filtracion
es de 0,12 m ¥/min por m? de superficie filtrante, resultando alto pero en el rango
recomendado.

Cuando los filtros alcanzan una caida de presién de 2,8 atm siendo para esta

condiciéon la presién de entrada a los mismos de +3,2 kgf/cm2

,nos indica que existe
gran cantidad de sedimentos en la capa filtrante, por lo que es necesario realizar un
contralavado para devolverle su capacidad de operacion.

La operacién de contralavado se realiza mediante la inyeccion de agua Ilimpia
proveniente del tanque # 9. En esta operaciéon se utiliza una bomba Emica, con el
objetivo de expandir el lecho filtrante para facilitar la salida de los s6lidos retenidos,
que impiden, por la cantidad acumulada, el buen funcionamiento ocasionando
desviacion en los pardametros permitidos. Esta operacién se realiza por espacio de

25 a 30 min utilizando para esto una de las bombas de trasiego alpunto de inyeccién

con un caudalde contralavado de 100 a 120 m */h. Sicon esta operacion no se logra
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restablecer las propiedades de filtracién, se procede a abrir el manjole superiory se
sustituye la capa filtrante.

Elagua del contralavado es enviada altanque # 10 donde se procesa nuevamente
y los sedimentos son acumulados en elfondo deltanque. Estos sedimentos por sus
caracteristicas no son faciles de manejar, por ello se van acumulando en un tanque
separador hasta que la altura de sedimentos sea de 40 cm. Una vez alcanzada la
altura requerida en el interior deltanque separador, se extraen de forma mecanica y
son depositados en la cantera destinada y aprobada por el Grupo de Seguridad

Industrial.

. Etapa 3. Almacenamiento.
Elagua antes de pasar por los filtros de grava se almacena en el tanque # 9 de 900
m?de capacidad, de éste succionan las bombas encargadas de bombear el agua

para los puntos de inyeccién. Adem &s, el agua tratada almacenada en este tanque

es utilizada en el proceso de contralavado de los filtros de grava.

. Etapa 4. Trasiego

En la estacion de bombas de trasiego al punto de inyecci6on, existen dos tipos de
bombas que realizan diferentes operaciones. La bomba 9M GR que es la encargada
de achicarlas bateas de lostoma muestras de todos lostanques delproceso,aunque
también si es necesario trasiega agua a los puntos de inyeccién, y las tres bombas
centrifugas Goulds, que son las encargadas de trasegar toda elagua delproceso de
tratamiento de residuales hacia los puntos de inyecciéon y también cumplen la funcién
de bombear elagua necesaria para realizar elcontralavado a los filtros de grava.

El sistema de manifolds instalado en la descarga de las bombas, esta disefiado de
tal manera que posibilita la realizacion de varias operaciones al mismo tiempo. De
esta manera se puede trasegar agua hacia los puntos de inyeccién y se bajan las
bateas de los tanques sin que una operacién interrumpa a la otra. La salida de los
filtros estd conectada a través de una valvula con elacueducto, en caso de que por
alguna razén no estén disponibles las bombas de trasiego alpunto de inyeccién, se
puede filtrar hacia él con las bombas de filtrado desde tanque # 9 hacia el punto de

inyeccion.
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. Etapa 5. Almacenamiento finale inyecciéon a la capa

Esta agua bombeada hacia elpunto de inyeccién de Cardenas se recibe en eltanque
# 4 porla toma superior delmismo ubicada a 1,30 m delfondo deltanque para evitar
remover los sedimentos que quedan depositados. Una vez llenado eltanque, se deja
en reposo por 4 horas, posteriormente se muestrea el tanque por niveles y se
determina visualmente la presencia de hidrocarburos. En caso de la existencia de
los mismos, se debe extender elproceso de reposo por eltiempo necesario. Cuando
se logre determinar que las fases estadn bien separadas se comunica el tanque # 4
con tanque # 5. Una vez cumplido el requisito anterior, se comienza el proceso de
inyeccion al pozo. Alcomenzar dicho proceso, el operador revisa eltoma muestras
superior con una frecuencia de una hora y en caso de detectar turbidez en el agua,
detiene de inmediato la operacion.

Para la inyeccién de agua alpozo se cuenta con dos bombas Goulds, una bomba 9
M GR y una bomba Applex. La cantidad de bombas trabajando, asi como el caudal
de bombeo alpozo, estan en dependencia de la presién de inyeccion la que no debe
ser superior a las 45 atm .

En ausencia de las bombas Goulds porrotura u otra causa, se utilizaran equipos de
bombeo alternativos para resolver la necesidad de inyecciobn que impone el

tratamiento en Bateria Central.

2.1.1 Levantamiento fisico del ducto y caracterizaciéon de los parametros
técnicos - operacionales

Ellevantamiento fisico de la infraestructura de transporte delaguaresidualde la EPEP
Centro, se realiza desde la Bateria Central hasta la Bateria de Cardenas. Dicho
levantamiento se lleva a cabo a partir de las fichas técnicas, manuales y parametros
de disefio de la misma, asi como de observaciones y mediciones reales en elcampo.
Se cuenta adem 4s, con la herramienta Googlearth, la cualbrinda una vista satelitalde
dicha infraestructura (ver anexo 3).

La veracidad de los datos es muy importante ya que cualquier cambio que ocurra en
el diametro, elevacion y direcciéon del ducto, influye directamente en la caida de

presion del fluido.
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El sistem a de tratamiento y disposicién delagua residualde dicha Empresa, no es un
proceso continuo, en ocasiones no hay produccién de aguas residuales en ninguna
de las areas del proceso productivo y esta detenida tanto la recepciéon de la mism a,

como su inyecciéon alpozo.

En la Bateria Central, los parametros de operaciéon del sistema de residuales son
regulados desde una sala de control, mediante el Sistema Supervisor SCADA
(WinCC) debido a que este proceso se encuentra autom atizado. A continuacién se

muestran dichos parametros:

- Nivel de los tanques mediante los manoémetros de superficie.

- Volumen de agua residualbombeada hacia la Bateria de Cardenas, elcual es
estimado a partir de la diferencia de nivel en el tanque 5 y se reporta un valor
diario.

- Tiempo de bombeo y cantidad de bombas trabajando

- Presion de salida de las bombas, lacuales reportada minuto a minuto mediante
un manometro de presion o trasmisor de presion (TP) ubicado en la linea de
salida delagua residual de la estacion de bombas.

- Temperatura delagua en los tanques (EPEP Centro, 2014).
En elcaso de la Bateria de Cardenas, los parametros operacionales controlados son:

- Nivel deltanque que recepciona elagua proveniente de la Bateria Central. Este
es verificado a través delmanodémetro ubicado en la parte inferior deltanque por
un operador. Cuando eltanque alcanza elnivelmaéaximo, se detiene elbombeo
y se cierra la entrada.

- Presion de entrada del agua residual, se reporta un valor diario de la mism a
cuando el proceso se encuentra estable (continuo).

- Temperatura, caudal y presién del agua de inyeccién durante el proceso de

inyeccion alpozo. Se realiza un registro cada dos horas (EPEP Centro,

2014).

Los valores de dichos parametros, se obtienen a partir de los reportes realizados por

el Departamento de Tecnologia de la EPEP Centro.
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2.2 Obtencién del modelo de simulacién

La simulacion delsistema de transporte delagua residualde la EPEP Centro, se lleva
a cabo tomando como puntos de referencia inicial y final, la unién de los flujos a la
salida de las bombas Goulds ubicadas en la estacioén de bombas de la Bateria Central

y la llegada delagua residual a la Bateria de Cardenas respectivamente.

Para ello, se cuenta conun software simulador de flujos que contiene una amplia gam a
de correlaciones matem aticas y empiricas. Para el empleo del mismo se debe tener
previamente un conocimiento detallado del perfil topografico de la tuberia y del fluido
a simular. Las propiedades y caracteristicas que se tienen en cuenta de este Ultimo
son: porciento de agua, y relacién gas — petréleo, adem a4s de la gravedad especifica
y gravedad API| del mismo. Estas dos UGltimas son reportadas, por defecto en el

software para condiciones estandar (ver anexo 4).

A continuacién se explica cé6mo se introducen los datos en la herramienta de
simulacién:

2.2.1 Selecci6on de la correlacion de flujo

La seleccion de la correlacion de flujo depende de la fase en la que se encuentre el

fluido y de la direcciéon del flujo.

En este caso el fluido se encuentra en fase liguida y la direccién delflujo se considera
horizontal por no tener el acueducto cambios de niveles con dangulos mayores a 45°
en su trayectoria.

Se selecciona la correlacién de flujo Moody, debido a que se emplea en la simulacidén
de fluidos con las caracteristicas mencionadas anteriormente y ademas, es la

correlacién recomendada por Schlumberger (2010) para flujo monofasico.

2.2.2 Datos del perfil topogréafico

Primeramente se introducen en el software los datos generales de la linea de flujo
como son: distancia horizontal, didm etro interno, espesor y rugosidad de la misma, en

la descripcién: Vista sim ple.

El didm etro interno se calcula a partir de la siguiente relacién (G otera, 2008):

(0] = 0 - 2 -8STD ec.2.1

interno externo
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Donde:
D interno: Didm etro interno (m m)
D externo: Diam etro externo (mm)

STD: Espesor estandar (mm)

Teniendo en cuenta el diAmetro nominal de la tuberia, se determina el diadm etro
externo y el espesor para tuberias estandares seglin la Norma ANSI B 36.10-1979

expuesta en Trouvay y Cauvin (1983).

En el caso de la rugosidad, esta propiedad se encuentra por defecto en el software

para tuberias de acero alcarbono.

Posteriormente se incluyen los valores de distancia con su elevacion correspondiente,
la tem peratura am biental (sila tuberia se encuentra en el mismo medioambiente se
puede introducir el primero y el Gltimo valor) y elvalor del coeficiente de transferencia

de calor en la descripcién: Vista Detallada (ver anexo 5).

En elcaso delcoeficiente de transferencia de calor (valor U), se selecciona la opci6n
de ser calculado por el software en el tab de transferencia de calor debido a que se

desconoce elvalor del mismo (ver anexo 6).

En este tab, se incluye adem s el material de la tuberia mediante el valor de la
conductividad térmica para el acero al carbono, y se selecciona el tipo de fluido
ambiental, dejando por defecto la velocidad del mismo asi como la conductividad del

terreno (Schlumberger, 2010).

La presencia de valvulas y accesorios fueron afiadidas al software mediante las
longitudes equivalentes especificas para cada tramo, a partir de la siguiente ecuacién

expuesta por Levenspiel (1993).

L + L ec.2.2

Total Tubo recto e

Donde:
Ltota: Longitud totaldeltramo (m)
L tubo recto: Longitud fisica deltramo (m)

Le: Longitud equivalente (m)
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La longitud equivalente se determina segun la metodologia propuesta por Cabrera

(1987).

El procedimiento visto anteriormente se realiza para los distintos tramos de tuberia ya
que la misma presenta diferentes didm etros, realizando, mediante nodos, la conexién

de los mismos (ver anexo 7).

2.2.3 Validacion del modelo de simulacidn

Para la validacion del modelo de simulacion se lleva a cabo un ajuste alcaso base y
un andalisis de sensibilidad. Para la realizacion de los mismos, se realiza primeramente

un analisis estadistico de los datos.

2.2.3.1 Anélisis estadistico de los datos

El anélisis estadistico se realiza a las variables de operacion empleadas en la
simulacién del proceso, estas son el flujo y las presiones de entrada y de salida del
mismo. Dicho analisis comprende la determinacion del tipo de distribucién que
presentan los datos y el calculo de los principales parametros de la estadistica
descriptiva. Este andlisis se realiza empleando la herramienta Analisis de Datos del
programa Microsoft Excel y el software Stargraphics. La data de valores empleada
corresponde almes de marzo delafio 2015, obtenida a partir de la caracterizacion de

los parametros técnicos — operacionales realizada en el epigrafe 2.1.1.

El flujo se determina a partir de los valores diarios de volumen de agua bombeada y
las respectivas horas de trabajo de los equipos de bombeo mediante la siguiente

ecuacion:

Q = ec.2.3

Donde:
Q = Flujo de agua (m */h)

V = Volumen de agua bombeada (m3)

t= Tiempo de bombeo (h)
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En el caso de las presiones de entrada al sistema (presiones de descarga de las
bombas) se hace necesario primeramente calcularelpromedio,la desviacion estandar
y el coeficiente de variabilidad en cada dia (debido a que se cuenta con una data de
valores minuto a minuto durante 31 dias) para obtener un valor diario. Este analisis
estadistico se realiza solamente a los valores mayores que 1 atm, debido a que
valores inferiores, indican que las bombas en ese momento no se encuentran
bombeando. Posteriormente, se toman solamente los valores promedios diarios en los
cuales, el coeficiente de variabilidad sea menor que el 12% vy los coeficientes de
asimetria y curtosis estandar se encuentren en elrango de -2 a 2, 1lo cualindica que
dicho valor promedio, es representativo del proceso, obteniéndose asi una muestra

de valores en el mes.

Debido a que se cuenta con un valor diario de presiones de salida delproceso (llegada
delagua residual a la Bateria de Cardenas) y de flujo de agua bombeada durante el
mes de marzo del 2015, se toman los valores del dia correspondiente a los resultados
obtenidos en el andalisis estadistico realizado a las presiones de entrada, visto

anteriormente.

Una vez realizado este analisis previo, se determina un valor promedio de flujo, asf
como de las presiones de entrada y de salida en el mes, verificando que se cumplen
los pardmetros estadisticos abordados anteriormente, y con dichos valores se lleva a

cabo la realizacion del ajuste alcaso base.

El coeficiente de variabilidad (CV) se determina a partir de la siguiente relacion:

DE
CV = —-100 ec.2.4
M
Donde:
DE = Desviacion estandar
M = Media aritm ética

2.2.3.2 Ajuste al caso base
El ajuste al caso base se lleva a cabo a partir de la simulacién del proceso con las
condiciones actuales de operacién y disefio, tomando como datos, los resultados

obtenidos en el analisis estadistico.
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Para ello primeramente se fijan las variables flujoy presion de salida y posteriormente
se calcula la presién de entrada a partirde un andlisis delperfilpresién contra distancia
total. Dicho analisis se encuentra disponible en la opcién de operaciones de la barra
menlU. En este perfil se incluye adem s, la elevacién de la tuberia. Es necesario
aclarar que el flujo de operacién debe serconvertido a m %id, para introducir el dato en

. . . . 3
el software debido a que la unidad en el Sistem a Internacionalm “/h no aparece en el

mism o.

Los resultados ofrecidos en la simulacién, son comparados con los datos registrados
por la Empresa en el histédrico, verificando que el porciento de error relativo, calculado

a partir de la siguiente expresion, sea menor al 10% .

E = ———— 100 ec.2.5

Donde:
E: Errorrelativo (% )
Pemed: Presiéon de entrada al sistema medida (Pa)

Pecai: Presién de entrada al sistem a calculada (Pa)

2.2.3.3 Analisis de sensibilidad
Para el anéalisis de sensibilidad también se realiza un analisis del perfil presiéon contra
distancia total, pero en este caso, variando el flujo con valores superiores e inferiores
al flujo actualde operacién.
. Variable fija: Presion de entrada
. Variable calculada: Presion de salida
. Datos de sensibilidad:
- O bjeto: Sistema de flujo (System data)
- Variable: Flujo
- Unidad de medida: m ®/d

- Valores: 1000, 2000, 4000, 6000, 10 000.

Los datos ofrecidos por el simulador deben ser consecuentes con los resultados

esperados en el proceso.

35



2.3 Disefio del sistem a de flujo

Este epigrafe tiene como objetivo la realizacién de wun disefio factible de la
infraestructura de transporte del agua residual de la EPEP Centro, que permita
disminuir los costos de inversion y de mantenimiento. Para ello se quiere proponer un
sistem a de flujo homogéneo mediante la seleccion del diam etro de tuberia necesario
en todo el proceso, a partir de la evaluacion del sistema de flujo actual. El estudio se
complementa, ademas, con la seleccion delm aterialde tuberia adecuado que perm ita
disminuir los problemas de corrosién y por altim o, el anélisis de factibilidad econdmica

de la propuesta.

2.3.1 Evaluacion del sistem a

La evaluacién del sistema de flujo actual y del sistema de flujo propuesto se realiza
tomando como punto inicial de referencia, la entrada de las bombas Goulds ubicadas
en la estacién de bombas de agua residual de la Bateria Centraly como punto final,
la llegada de la misma a la Bateria de CAardenas. Dicha evaluacién se lleva a cabo a
partir de la ecuacién del balance de energia mecanica y teniendo en cuenta los
criterios de seleccién de bombas respectivamente. Los calculos necesarios en la

misma, se realizan con la ayuda del software Microsoft Excel.

2.3.1.1 Sistem a actual

Balance de energia mecanica:

2 2
a .V P a, v, P

+ T4 T+ hf, ec.2.6

Donde:
Z1y Z,: Puntos de referencia inicial y finalcon respecto alniveldelmar (m)

a; y ap: Coeficientes de correcciéon de la energia cinética. Se determinan a partir del

régimen de flujo en la fig.3.4 del Rosabal (2006; p77).

(Se considera a= 1 para régimen turbulento y a = 2 para régimen laminar).

vy vy: Velocidad del fluido a la entrada y salida del sistema (m/s).

P,y P,: Presion de entrada y salida del sistema (Pa)
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hfr: Pérdidas por fricciéon totales (m)

Hs: Carga requerida por el sistema (m)

p: Densidad delagua (kg/m 3). Se determina a partir de los resultados obtenidos en la
caracterizacion fisico — quimica delagua residual.

g: aceleracién de la gravedad (9,8 m/sz)

Régimen de flujo (Re):

Re = ec.2.7

Donde:

Re: nitmero de Reynolds (adimensional)

D: diametro de la tuberia (m)

H: viscosidad delagua (Pa-'s). Se determina a partirde la temperatura de la misma en

la Tabla 5 del Rosabal (2006; p277).

Area de la seccién transversal:

A = ec.2.8

Donde:

P . 2
A: Area de la seccién transversal (m 7)

Velocidad del fluido

S

v = — ec.2.9

S

Donde:
V: Velocidad del fluido (m /s)

Q: Flujo de operaciéon (m 3/s)

Pérdidas por fricciéon:

‘*— En tuberias:

f-L-v
Rf tub = — ec.2.10
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Donde:
L = Longitud de la tuberia (m)
f = Factor de friccién. Se determina en la figura 3.9 del Rosabal (2006; p89) a partir

delnimero de Reynolds y de la rugosidad relativa (€).

e = = ec.2.11
Donde:

e: Rugosidad absoluta (mm ). Este valor depende deltipo de tuberia y se determina en

la Tabla 9 del Rosabal (2006; p281).

‘*— En accesorios:

hf acc = —— ec.2.12

Donde:

K = Coeficiente de resistencia delaccesorio. Se determina en la Tabla 3.1 delRosabal

(2006, pl102).

El procedimiento descrito se realiza para cada tramo del ducto, ya que el mismo
presenta diferentes diametros, lo cual trae consigo que varie el drea de la seccién

transversaly por tanto la velocidad del fluido.

‘*— Pérdidas por friccién totales:

Las pérdidas por friccién totales (hfr) a tener en cuenta en el céalculo de la carga
requerida por el sistema, van a estar dadas por la suma de todas las pérdidas en la

tuberia (htubt) y en los accesorios (hfaccrt), talcomo se muestra a continuacion:

hf, = hftub, + hfacc, ec.2.13

Carga requerida por el sistema (Hs):

Q, VU, P, Q4 Vg Py
H = Z, — + + th - Z, - - - — ec.2.14
2-g prg 2.g p-g
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Carga neta de succion positiva: Se determina para comprobar la ocurrencia del

fend6meno de cavitacién de la bomba.

Psucc—-Pv
NPSHS= I ec.2.15
p-g

Donde:
NPSHs: Carga neta de succiéon positiva del sistem a
Psucc: Presion de succiéon de la bomba (Pa).

P,: Presion de vapor del agua (Pa). Se determina en funcién de la temperatura del

agua en la Tabla 16 del Rosabal (2006, pag. 290)

Criterios de evaluacion de bombas: Para evaluar el adecuado funcionamiento de las

bombas, se tienen en cuenta los cuatro criterios imprescindibles para validar el
funcionamiento de los sistemas de flujo:

- Hp> Hs

- Qb> Qs

- NPSH¢;> 0

- NPSH, < NPSHg

Donde:

Hy,: Carga de disefio de la bomba para el flujo de operacién. Se determina a partir del
grafico de curvas caracteristicas especifico de la bomba (ver anexo 8)

Qop: Flujo m dximo de disefio de la bomba. Se determina a partirde los datos brindados
por el fabricante en la ficha técnica de la mism a.

Qs: Flujo de operacion del sistema. Se considera la mitad del flujo de operaciéon del
sistema ya que se encuentran dos bombas funcionando en paralelo segun Rosabal
(2006 pag. 268)

NPSHyp: Carga neta de succion positiva de la bomba: Se determina a partir delgrafico
de curvas caracteristicas especifico de la bomba (ver anexo 8)

NPSH: Carga neta de succion positiva del sistema. Se calcula a partir de la ecuacion

2.15.
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Consumo de potencia (N)

Hy Qs p-g
N = —————— ec2.16
n

Donde:

n: Eficiencia de la bomba. Se determina a partir del grafico de curvas caracteristicas

especifico de la bomba (ver anexo 8).

2.3.1.2 Sistem a propuesto

Debido a que se quiere disefiar un sistema de flujo con un solo valor de diametro de
tuberia, se propone la evaluacion de diferentes sistemas teniendo en cuenta los
didm etros nominales de tuberias existentes (4", 6", 8", 10", 12", 14", 16"y 18"). Para
dicha evaluacién es necesario, previamente, seleccionar el material adecuado para la
instalacion, teniendo en cuenta que la propuesta técnica econdémica dependera de las

propiedades y caracteristicas del mismo.

Seleccién delmaterialde la tuberia

Para la seleccion del material de la tuberia se analiza:

. la influencia de los factores externos en la velocidad de corrosiébn segun la
bibliografia especializada (Dominguez, et al 1987).

. la composicion fisico - quimica del agua residual. Las determinaciones
analiticas se desarrollan en el Laboratorio Central de la EPEP Centro. Los
resultados son comparados con los valores permisibles (Ministerio de la
Protecciéon Social, 2010).

. elcaracter corrosivo o incrustante delagua. Este indicador se determina a partir
del indice de Ryznar (IR), el cual permite predecir el comportamiento de la
misma para asegurar la proteccién del sistema (De Sousa et al, 2010).

Este indice se determina a partir de la siguiente ecuacién:

IR = 2 -pHs — pH ec.2.17
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Donde:
pH: EI pH delagua

pHs: EI pH de saturacién calculado a partir de la siguiente ecuacion:

+2 +2
pHs = 11,017 + 0,19710g(STD) - 0,995log(Ca r— 0,016log(Mg "), -

1,041log(Alcalinidad) . + 0,021log(504_2),r ec.2.18
Donde:
SDT: Sélidos Disueltos Totales (mg/L)
T: Concentraciéon analitica total (mg/L)
SilR < 6, indica que elagua es incrustante

Si6 < IR > 7, indica que elagua estd cercana al equilibrio

SilR > 7, indica que elagua es corrosiva.

Sielresultado corresponde a agua que presenta tendencia corrosiva o incrustante, se
debe revisar y mejorar el proceso de tratamiento del agua hasta que esta quede

totalm ente balanceada.

En la seleccion del materialde las tuberfias, hay que tener en cuenta, adem as, otras
especificaciones como la seleccion de los accesorios que se utilizardn en el proceso

(Dominguez, 1987).

Balance de energia mecanica:

Para evaluar los sistemas propuestos, y luego de haber seleccionado el material
adecuado, se sigue la metodologia descrita para la evaluacion del sistem a instalado

(epigrafe 2.3.1.1).

Al unificar el diametro de la tuberia, se desconocen las presiones de salida de los
sistem as propuestos, por lo que es necesario aplicar el siguiente procedimiento para

la determinacién de las mismas.

A partir del modelo de simulacion obtenido, se realiza un anéalisis del perfil presién
contra distancia total, teniendo en cuenta los datos actuales de operacién y las

siguientes variables:
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. Variables fijas: Flujo y presiéon de entrada
. Variable calculada: Presion de salida
. Datos de sensibilidad:
- O bjeto: Linea de flujo
- Variable: Diam etro interno (ID)
- Unidad de medida: mm
- Valores: 102,26; 174,08; 202,74; 254,56; 304,84; 336,54; 387,34;y 437,94
(Valores correspondientes a los didametros nominales seleccionados para el

estudio).

2.3.2 Seleccion del diam etro de tuberia adecuado

La determinaciéon deldidmetro de tuberia adecuado se realiza por tamizado, teniendo
en cuenta criterios técnicos, operacionales y econdmicos. Los criterios técnicos -
operacionales de seleccién incluyen el andalisis del consumo de potencia y la carga
requerida por el sistema (epigrafe 2.3.1.1), necesaria para garantizar que la bomba
sea capaz de impulsar el fluido hasta el punto finaldel mismo. Debido a que en este
proceso no se requiere, como parametro operacional, una presiéon especifica de
salida, la caida de presién del fluido no serd un aspecto esenciala teneren cuenta en

esta selecciéon.

El criterio econémico se fundamenta en el analisis del costo actual de las tuberias a

partir de la siguiente relaci6on:

COSto,49q*CEPCI, ;s

Costo,,,5 = ec.2.19
CEPCI

1990

Donde:

Costoyp13: Costo actualde las tuberias ($)

Costojg9p: Costo estimado de las tuberias para el afio 1990 ($)

CEPClj013: indice de costo para elafio 2013

CEPCli990: Indice de costo para el afio 1990
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La estimacion delcosto de las tuberias para elafio 1990, se realiza teniendo en cuenta
los didm etros nominales y el material de las mismas a partir de los nomogramas

propuestos por Peters, (1991).

Los indices de costos de los afios 1990 y 2013 son reportados en la guia de costos

de la Industria Quimica (Chemical Cost Guide, 2013).

2.4 Analisis de factibilidad econd6mica

El andalisis técnico-econdémico preliminar permite proponer el sistema de flujo factible,
teniendo en cuenta que, como criterio de seleccion, el disefio adecuado sera aquel
que satisfaga los requerimientos técnicos del proceso y que a su vez sea el mas
econdémico posible.

Para el analisis de factibilidad se comparan los costos involucrados en la inversién y
m antenimiento de los sistem as actualy elpropuesto. Adem as,se determina larelacion

Beneficio-Costo como complemento del andalisis.

2.4.1 Sistem a de flujo actual

Inversion inicial:

Para el céalculo de la inversiéon inicial del sistem a de flujo en el afio de su instalacion
(1993) se tiene en cuenta los costos de las tuberias de acero al carbono y de las
valvulas.

1 = Costo,, , + Costo ec.2.20

sistactual b valv

Los costos de las tuberias y de las valvulas en ese afio se determinan a partir de la

siguiente relacion:

Costo19g9gg*CEPCI ggq3

Costo ec.2.21

1993
CEPCI

1990

Donde:

Costoi1g990 Yy COStO1993: Costos en el afio de instalaciéon ($)
Costoi990: Costo estimado en elafio 1990 ($)

CEPCli993; Iindice de costo delafio 1993

CEPCli990: Indice de costo del afio 1990
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La estimacion delcosto de las tuberias y de las véalvulas para elafio 1990, se realiza
a partir de los nomogramas propuestos por Peters (1991) y los indices de costos se

obtienen segin Chemical Cost Guide (2013).

M antenim iento

El costo de mantenimiento del sistema actual en un afio de explotacién (Cpy.1) se

reporta en elinforme econdémico de la EPEP Centro (2015 b).

Sieste mantenimiento se realizara durante todo eltiempo de vida Gtilestimado (t) para
la instalacién propuesta, se obtendria el costo totalde mantenimiento del sistema de

flujo actual (Cum-10) en que se incurrirfa en ese periodo.

Cm.10 = Cya*t ($/a) ec.2.22

Para la base de calculo de los costos de la instalacion propuesta se considera com o

tiempo de vida atil 10 afios.

2.4.2 Sistem a de flujo propuesto

Inversién Inicial

La inversion inicial del sistema de flujo propuesto (lsist prop) se calcula segun la
m etodologia descrita en el epigrafe 2.4.1, teniendo en cuenta el costo de la tuberia
del materialseleccionado y el costo de las valvulas propuestas, para elafio 1990 (afo

de referencia) y para el afio en que se desea obtener la estimaciéon (afio mas

actualizado).

M antenimiento:

Se valora la necesidad o no de dar mantenimiento a este sistema propuesto.
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2.4.3 Relacion Beneficio-Costo

Para comprobar el anéalisis de factibilidad econdmica de la propuesta se emplea el
m étodo beneficio-costo (B/C), al evaluar los costos de reemplazo de la instalacién
actual o costos evitados por mantenimiento y reparacién:

CM -10 Isist prop

ﬁID:J

1

sistprop

SiB/C > 1 Elproyecto evaluado es econ6émicamente ventajoso.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los principales resultados obtenidos luego de aplicar la
metodologia expuesta en el Capitulo 2. Se abordan los aspectos relacionados con la
descripcién tecnolégica delproceso, la obtencién delmodelo de simulacién y eldisefio
del sistem a de flujo de la infraestructura de transporte del agua residual de la EPEP

Centro.

3.1 Pardmetros y caracteristicas de la infraestructura de transporte del agua
residual de la EPEP Centro

Como primera etapa y para iniciar la investigacioén fue necesario realizar el
levantamiento fisico y la caracterizacion de los parametros técnicos — operacionales
delducto que transporta el agua residualde la EPEP Centro,desde la Bateria Central
hasta la Bateria de Cardenas. La descripcion tecnolégica del sistema de flujo fue

descrita en elepigrafe 2.1.

3.1.1 Caracteristicas fisicas del ducto

El material del conducto objeto de estudio, es de acero al carbono y presenta una
longitud aproximada de 10 263 m. La mayor parte de la linea esta dispuesta de form a
aérea, con soportes de hormigén, los cuales se encuentran ubicados cada 10 m
aproximadamente. Sin em bargo existen pequefios tramos de tuberia soterrados que
corresponden a zonas de acceso vial. En el anexo 3 se puede observar una vista
satelital del mism o.

Esta infraestructura esta conformada por tramos de tuberias de diferentes diam etros
nominales que oscilan entre 6"y 18"y por una gran cantidad de accesorios debido a
los cambios de elevacién en el perfil topografico de la tuberia y a la extensién de la
misma. La mayor cantidad de dichos accesorios, esta representada por codos de 90°
debido a la presencia de liras de expansiéon verticaly horizontal. Las liras de expansiéon
se instalan para minimizar la accién que provocan en las soldaduras las dilataciones
y contracciones provocadas por el calentamiento del ducto durante el dia y el
enfriamiento durante la noche. Esta acci6én en tramos cortos no es evidente, pero
cuando el ducto es largo, las soldaduras pueden sufrir rajaduras por fatiga si las

tuberias no cuentan con este tipo de aditamento.
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Capitulo 3

En cuanto a las valvulas, las tres primeras estan ubicadas en la Bateria Central, y la
Gltima en la Bateria de Cardenas, mientras que en elresto de la tuberfia no existen.
Estas valvulas son de compuerta, y las caracteristicas principales de su servicio son:
cierre completo sin estrangulacién, operacién manual poco frecuente y minima

resistencia a la circulacion del fluido (EPEP Centro, 2014).

Adem &s, en la actualidad se observa que fundamentalmente en los tramos cercanos
a la costas, elducto ha sufrido un proceso de corrosiéon de las tuberias, lo que influye
en el remplazo paulatino a intervalos de las mismas sin una fundamentaciéon técnica

gue satisfaga los requerimientos deltransporte delagua por elmismo.

Las especificaciones de los diferentes tramos del conducto, asicomo la cantidad de

accesorios presentes en los mismos, se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracterizaciéon fisica del ducto

Tramos de tuberia Accesorios por tramo (U)
Diadmetro Longitud Valvulas Codos de Codos de
nominal (m) de compuerta 90¢° 45°

10" 11,87 0 1 0

6" 209,35 1 8 2
8" 137,4 0 1 2

16" 547,96 2 13 3

12" 1636,8 0 16 2

10" 384,76 0 0 4

12" 1441,23 0 16 3

16" 275,62 0 0 4

12" 87,86 0 0 2

16" 2289,69 0 24 2

14" 629,45 0 12 3

16" 1256,5 0 0 2

18" 1357,82 1 3 5

Total 10 263 4 110 34

Fuente: EPEP Centro (2014)
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3.1.2 Parametros operacionales

Para la descripcibn de los parametros operacionales se consideraron los datos
reportados en elinforme histérico del proceso, correspondientes almes de marzo del

afio 2015 (tabla 3.2).

Tabla 3.2. Pardmetros técnicos — operacionales del sistema de flujo

Param etros medidos Valores Unidades
Volumen de agua 500 a 2000 m @
Tiempo de Bombeo 5 a l4 h
Cantidad de bombas trabajando 2 -
Presién inicial® 202650 a 405300 Pa
Presion final? 101325 a 202650 Pa
Temperatura en tanques de B. Central 40 a 80 °C
Temperatura en tanques de B. de

25 a 30 °C
Cardenas
1- salida de la estacion de bombas en la Bateria Central
2- entrada del agua residual a la Bateria de Cardenas

Fuentes: EPEP Centro (2015 c, d)

Elmayor volumen delagua residual que se almacena en la Bateria Central proviene
del tratamiento del crudo, proceso que se lleva a cabo a altas temperaturas. Segun
EPEP Centro (2013) el <crudo debe alcanzar wuna temperatura de 85 °C
aproximadamente en elcalentamiento inicialdel mismo. De ahilas altas tem peraturas

de dicho residual (40 a 80 °C).

Sin embargo, el agua residual en la Bateria de Cardenas se encuentra a una
tem peratura cercana a la ambiental (25 a 30 °C) ya que, al no estar aisladas las
tuberias, esta sufre un proceso de intercambio de calor o enfriamiento durante el

trasvase de la misma por el ducto.

En la Bateria Central, la estacién de bombas cuenta con tres bombas Goulds
centrifugas horizontales multietapas (dos en operacién y una de reserva), las cuales
estan dispuestas en paralelo. A continuacién se brindan los datos técnicos de dichas

bombas.
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Tabla 3.3. Especificaciones técnicas de las bombas utilizadas en el sistem a

Fabricante Goulds/ITT

Serie 3196 i-Frame “Series
Version M ti

Carga maxim a 175 m

Flujo m axim o 264 m %/h

Presion maxim a 290 psi (100°F)

Size 3x4-8

rpm 2900

@ impelente 6 7/8"

Fuente: EPEP Centro (2014).

3.2Simulaciéon del sistema de flujo y validacién del modelo

Para evaluar el sistem a de flujo y proponer el disefio adecuado que permita evitar los
problemas actuales se lleva a cabo la simulacién del sistema. A continuacién se
muestran los valores empleados en la obtencién del modelo de simulacién asi como

los principales resultados obtenidos a partir de la mism a.

3.2.1 Perfil topogréafico de la tuberia

Para introducir los datos en el software del perfiltopogréafico se determiné:

Didm etro interno:

En la siguiente tabla se exponen los valores de didm etros internos calculados a partir
de los diam etros nominales de los distintos tramos de tuberia.

Tabla 3.4. Didm etros internos de los distintos tramos de tuberia.

Diam etro Diam etro Espesor de Diadm etro
nominal externo (mm)|pared (mm)|interno (m m)
6" 188,3 7,11 174,08
8" 219,1 8,18 202,74
10" 273,1 9,27 254,56
12" 323,9 9,53 304,84
14" 355,6 9,53 336,54
16" 406,4 9,53 387,34
18" 457 9,53 437,94

Fuente: Trouvay y Cauvin (1983).
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La rugosidad establecida por defecto en el software para tuberias de acero alcarbono

es de 0,0254 mm y la conductividad térmica de dicho m ateriales de 50 W /m /K.

Longitud totalde cada tramo: La relacion empleada a partirde la metodologia descrita

por Cabrera (1987) para determinar la longitud equivalente en dependencia del

didm etro de la tuberfia se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.5. Resistencia equivalente para accesorios de tuberias estandares.

Accesorios Le/D
Codos de 45 ° 15
Codos de 90 ° 32
Valvulas de compuerta 7

Fuente: Cabrera (1987).

En la tabla 3.6 se muestran las diferentes longitudes equivalentes afiadidas a cada

tramo las cuales permitieron determinar la longitud totalde los mismos.

Tabla 3.6: Longitudes correspondientes a los distintos tramos de tuberia

Diam etro Longitud Longitud Longitud
nominal fisica (m) equivalente (m) total (m)
10" 11,87 8,12 20
6" 209,35 44,65 254
8" 137,4 12,59 150
16" 547,96 193,04 741
12" 1636,8 165,2 1802
10" 384,76 15,24 400
12" 1441,23 169,77 1611
16" 275,62 24,38 300
12" 87,86 9,14 97
16" 2289,69 324,31 2614
14" 629,45 152,55 782
16" 1256,5 69,5 1326
18" 1357,82 81,38 1426
Total 10 263 1269,9 11 533

Fuente: Elaboraciéon propia
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3.2.2 Anélisis estadistico de los datos
Luego de haber procesado estadisticamente toda la data del mes de marzo del afio
2015, se seleccionan los valores que cumplen con la normalidad para obtener una

muestra representativa del periodo evaluado.

A continuaciéon se ofrecen los valores promedios diarios de los datos seleccionados

de dicho analisis para llevar a cabo la simulacién delproceso y elresumen estadistico

de los mismos (tabla 3.7 y 3.8).

Tabla 3.7. Datos de operacion para el anédlisis estadistico.

Tiempo de Flujo Presién de

Dias de | Volumen de bombeo (m 3/h) entrada Presion de

m arzo agua (m 3) (h) (Pa) salida (Pa)
1 1280 9 142,222 288776,3 182385
4 1154 9 128,222 312182,3 192517,5
7 1480 12 123,333 335284 .,4 192517,5
10 1440 10 144,000 320187,0 192517,5
16 1940 12,4 156,452 219875,3 121590
20 975 6,3 154,762 303265,7 182385
21 1324 8,5 155,765 290093,5 172252,5
22 1580 10 158,000 283710,0 172252,5
23 742 4,57 162,363 315830,0 192517,5
24 1400 10 140,000 312385,0 192517,5
26 1190 8 148,750 331940,7 192517,5
28 1120 8 140,000 310966 ,4 192517,5
30 1428 8,5 168,000 298098,2 182385
31 1120 7 160,000 297895,5 182385

Fuentes: EPEP Centro (2015 c, d)

Como las variables analizadas presentan valores de coeficiente de asim etria y curtosis
cercanos alrango establecido (-2 a 2)y coeficientes de variabilidad inferior al12% , se
considera que los valores promedios de cada una de ellas, pueden sertomados como
datos representativos delproceso, lo cualvalida eluso de los mismos en la simulacién

del sistem a de flujo (tabla3.8).
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Tabla 3. 8. Resumen estadistico de

las variables de operacion

Capitulo 3

Estadistica descriptiva Variables
Flujo Presién de Presién de
Pardam etros

(m 3/h) entrada (Pa) salida (Pa)
M edia 148,705 301463,58 181661,25
Error tipico 3,475 7502,21 5034,33
M ediana 151,756 307116,07 187451,25
M oda 140,000 - 192517,50
Desviacion estandar 13,004 28070,70 18836,76
Varianza de la muestra 169,103 78796429 354823587
Curtosis -0,380 2,05 -2,32
Coeficiente de asim etria -0,555 -1,917 -2,55
Rango 44,667 115409,17 70927,5
M inim o 123,333 219875,25 121590
M axim o 168,000 335284,42 192517,5
Sum a 2081,869 4220490,22 2543257,5
Cuenta 14 14 14
Nivel de confianza (95,0% ) 7,508 16207,541 10876,02
Coeficiente de variabilidad (% ) 8,745 9,311 10,369

Fuente: Elaboraciéon propia

3.2.3 Ajuste al caso base

Para la simulacién del proceso con las condiciones actuales de operacién y disefio,

se tomaron los valores promedios obtenidos en el andalisis estadistico.

Variables fijas:

* Flujo: 148,705 m%h = 3568,92 m °/d

- Presién de salida: 181661,250 Pa

Variable calculada:

. Presién de entrada

A partir de la simulacién con estos valores se obtuvo el siguiente grafico:
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Figura 3.1. Grafico presion vs distancia totalcorrespondiente al perfiltopografico de la

tuberia.
Leyenda:
D - Perfiltopografico de la tuberia (m)
.- Presién del fluido (Pa)

Resultados ofrecidos por la simulaciéon:

La disminucién de la presion del fluido se ve mas afectada en el primer tramo de la
tuberia, elcualse corresponde con eltramo de menor didm etro presente en la mism a
(174,08 mm ). Otro aspecto que influye significativam ente en dicho parametro, son los
cambios bruscos de direcciéon delfluido debido a la presencia de las liras de expansioén
horizontal y vertical. Fundamentalmente estas U(ltimas pueden ser observadas
claramente en la figura 3.1.

La longitud real de la tuberia es de 10 263 m aproximadamente, sin embargo en la
simulaciéon (fig. 3.1) se obtiene una longitud totalde 11 532 m debido a las longitudes
equivalentes afladidas en cada tramo. De igual forma se obtiene en la simulacién una
caida de presién de 93 362 Pa, que corresponde a una presién calculada a la entrada

del sistema de 275 023,25 Pa.
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Comparando la

presion de entrada medida en el proceso

simulacién, se obtiene el siguiente error relativo:

Tabla 3.9. Error

relativo de la presion de entrada al sistem a

con la calculada en la

Parédametros medidos

Pardm etros calculados

Flujo Presién de Presién de Presién de Error relativo
(m3/d) salida (Pa) entrada (Pa) entrada (Pa) (% )
3568,92 181 661,25 301 463,59 275 023,25 8,77

Fuente: Elaboracion propia

Elerror relativo (8,77% ), entre

la presién de entrada al sistema medida y la calculada

para valores fijos de flujo y presiéon de salida, es aceptable ya que elmismo es inferior

al 10 % .

3.2.4 Andlisis de sensibilidad

Los datos em pleados para el analisis de sensibilidad se muestran a continuacién:

Variables fijas:

= Flujo: 148,705 m3h = 3568,92 m °/d

. Presion de entrada:

Variable calculada:

. Presion de salida

Datos de sensibilidad:

. O bjeto: Sistem a

. Variable: Flujo

= Unidad de medida: m °/d

301463,59 Pa

de flujo (System data)

b Valores: 1 000, 2 000, 4 000, 6 000, 8 000 y 10 000.

A partirde la simulacién realizada para distintos valores de flujo, se obtienen diferentes

curvas para la caida de presion del fluido (figura 3.2):
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Figura 3. 2. Grafico presion vs distancia total para distintos valores de flujo.

De estos resultados se obtiene la presién de salida y la caida de presién en los

diferentes sistem as (tabla 3.10).

Tabla 3.10. Caida de presién del fluido para distintos valores de flujo

3

Leyenda Flujo (m “/d) P salida (Pa) AP (Pa)
1 000 301 387,38 76,21

D 2 000 275 941,48 25 522,11

. 4 000 183 676,21 117 787,38

. 6 000 383 86,46 26 3077,13

. 8 000 -101 324,99 402 788,58

|:| 10 000 -101 324,99 402 788,58

Fuente: Software Pipesim

Estos resultados son consecuentes con los reales en elproceso debido a que el flujo
actualde operaciéon (3568,92 m3/d) provoca una caida de presién de 119 802 Pa, la
cualse encuentra cercana alrango de flujo visto anteriormente de 2 000 a 4 000 m %/d
(la pequefia diferencia radica en el error relativo). Como se puede apreciar, a mayor
flujo, mayor caida de presion del fluido. Adem as, se demuestra que esta simulacién

es valida para flujos menores y mayores que los flujos actuales de operacion.
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Debido a los resultados obtenidos en el ajuste al caso base y el anéalisis de

sensibilidad, queda validado el modelo de simulacién de la infraestructura de

transporte de agua residualde la EPEP Centro.

3.3 Evaluacion del sistem a de flujo actual
Para evaluar el sistema de flujo es necesario aplicar la ecuacién del balance de
energia mecanica y definir los pardmetros del modelo: altura, velocidad, coeficiente
de correccién, presiones, pérdidas por fricciones y propiedades del fluido (py p). En
la siguiente tabla se muestran dichos datos:

Tabla 3.11. Propiedades del fluido, datos de operacién y disefio

Parametros Valores Unidades
Flujo (Q) 149 m %/h
Viscosidad (u) 0,654-107° Pa-s
Densidad (p) 1020 kg/m3
Gravedad (g) 9,8 m/s?
Presion inicial (P1) 50662,5 Pa
Presion final (P ) 182385 P a
Altura inicial (Z1) 6 m
Altura final (Z3) 5 m
Diadm etro inicial (D 1) 0,1016 m
Diam etro final (D) 0,4572 m

Fuente: EPEP Centro (2015 a, c)

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de cada parametro en la

evaluacion del sistema de flujo:

Andalisis de los parametros en los puntos de referencia del sistem a

Tabla 3.12. Pardametros en los puntos de referencia inicial (1) y final (2)

Valores Valores
Param etros Unidades
iniciales @) [[finales ()

Area de la seccién transversal (A) 0,008 0,164 m
Velocidad del fluido (v) 5,107 0,252 m /s
Nimero de Reynolds (Re) 809 360 179 857 -
Coeficiente de correcciéon (a) 1 1 -

Fuente: Elaboracién propia
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El ntmero de Reynolds es superior a 4000 en ambas condiciones, por lo que se
considera régimen turbulento y por tanto el valor del coeficiente de correccién de la
energia cinética es iguala la unidad (Rosabal, 2006).

Debido a que el flujo estd representado por un numero de Reynolds elevado, los
efectos viscosos son relativamente poco importantes y no influyen significativam ente
en la disipacion de energia (Levespiel, 1993). Por este motivo se asume que la
viscosidad del fluido es similar a la del agua.

Debido a que eldiam etro finalde la tuberia es mayor, eldrea de la secciéon transversal
aumenta; por tanto disminuye la velocidad delfluido y como consecuencia elvalor del
régimen de flujo. Estas relaciones se pueden apreciar en las ecuaciones 2.8y 2.9 del

capitulo 2 respectivamente.

Andlisis de los parametros en los tramos de tuberia

Segun los valores del nitmero de Reynolds (tabla 3.13), el régimen es turbulento en

todo el sistem a de flujo.

Tabla 3.13. Pérdidas por friccion en tuberias

hf
(%) %] L A v €
tuberias
nominal (m) (m) (m ?) (m/s) Re (109 f
(m)
10" 0,25 11,87 0,05 0,81 323 744 0,49 0,0195 0,031
6" 0,15 209,35 0,02 2,27 539 573 8,2 0,021 7,584
8" 0,2 137.,4 0,03 1,27 404 680 6,15 0,02 1,125
16" 0,4 547,96 0,13 0,32 202 340 3,07 0,0185 0,129
12" 0,3 1636,8 0,07 0,57 269 786 4,1 0,019 1,676
10" 0,25 384,76 0,05 0,82 323 744 4,92 0,0195 1,006
12" 0,3 1441,23 0,07 0,57 269 786 4.1 0,019 1,476
16" 0,4 275,62 0,13 0,32 202 340 3,07 0,0185 0,065
12" 0,3 87,86 0,07 0,57 174 866 4,1 0,019 0,089
16" 0,4 2289,69 0,13 0,32 202 340 3,07 0,0185 0,541
14" 0,36 629,45 0,1 0,42 231 245 3,52 0,019 0,298
16" 0,4 1256,5 0,13 0,32 202 340 3,07 0,0185 0,297
18" 0,46 1357,82 0,16 0,25 179 857 2,73 0,0185 0,177
Total: 14,5

Fuente: Elaboracién propia
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Los tramos de menor didm etro tienen mayores pérdidas por friccioén, debido a que la
rugosidad en las paredes tiene un mayor efecto en las fuerzas de rozamiento y friccién
en la medida que se hace menor el diAmetro del conducto. La rugosidad puede
afectarse adem as, por la corrosién y presencia de incrustaciones proporcionadas por
la naturaleza del fluido y el materialde la tuberia (Crane, s/a).

A partir de la sum atoria de las pérdidas por friccibn en cada uno de los tramos de la
tuberia, se obtiene un valor de 14,5 m de pérdidas por friccién totales en el sistem a.
La presencia de valvulas y accesorios ocasionan pérdidas por friccibn debido al
cambio de la direccién del flujo en forma total o parcialy la turbulencia que generan,
causando una pérdida de energia mayor ala que normalmente se produce en un flujo

por una tuberia recta (Greene, s/a).

Tabla 3.14. Pérdidas por fricci6én en valvulas y accesorios

Tramos de tuberia Accesorios por tramo (U)
hf accesorios
Valvulas Codos Codos (m)
@ nominal
de compuerta de 90° de 45°
10" 0 1 0 0,02
6" 1 8 2 1,411
8" 0 1 2 0,083
16" 2 13 3 0,045
12" 0 16 2 0,164
10" 0 0 4 0,027
12" 0 16 3 0,167
16" 0 0 4 0,004
12" 0 0 0 0,006
16" 0 24 2 0,076
14" 0 12 3 0,069
16" 0 0 2 0,002
18" 1 3 5 0,001
Total: 2,08

Fuente: Elaboraciéon propia
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A partir de la sum atoria de las pérdidas por friccibn en cada uno de los tramos de la
tuberia (tabla 3.14), se obtiene un valor de 2,08 m de pérdidas de carga totales en la
misma debida a la presencia de las valvulas y accesorios instalados en el sistema de
flujo .

Los coeficientes de resistencia para las valvulas de compuertas abiertas (7), codo de
90° (0,6) y delcodo de 45° (0,2) fueron obtenidos de los que reporta Rosabal (2006).
Teniendo en cuenta las pérdidas por fricci6n en tuberias, accesorios y valvulas se

obtuvo 16,58 m de pérdidas por friccién totalen todo el sistem a de flujo.

Carga requerida por el sistem a

Alaplicar elbalance de energia mecéanica con los datos y resultados delsistema actual

se obtuvo una carga requerida por el sistema (Hs) de 27,43 m

Carga Neta de Succiéon Positiva (NPSH5)

Para una presion de succion de la bomba de 50662,5 Pa y una presién de vapor del
agua a 40°C de 7337 Pa, se obtuvo una carga neta de succién positiva delsistem a de

4,33 m.

Evaluacién de la bomba instalada

Al evaluar los criterios de seleccion de bombas se obtuvo:

Tabla 3.15. Evaluacién de la bomba para el sistema actual

Sistem a Param etros de
Parametros
Actual disefio
Q (m3/n) 74,5 264
H (m) 27.43 55
NPSH 4,33 3

Fuente: Elaboraciéon propia

Como se puede observar, se cumple en todos los casos que:

- Carga de

- Caudal de

la bomba y delsistema:H b > Hs

la bombay delsistema: Qb>Qs

- Carga neta de succién positiva del sistema: NPSH >0

- Carga neta de succién positiva de
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EINPSH ylacarga de la bomba fueron obtenidos de las curvas caracteristicas (anexo

8) con el flujo de operacién (75 m 3/h) y el diam etro delimpelente (6 7/g").

Alcum plirse todos los criterios de seleccion, se puede concluir que el sistem a actual
funciona adecuadamente y que las bombas instaladas satisfacen los requerimientos

de operacion del proceso.

Potencia consumida por la bomba:

Para wuna eficiencia de disefio de la bomba de 63% obtenida de las curvas
caracteristicas de las mismas (anexo 8), elconsumo de potencia actualde la bomba

calculado a partir de la ecuacién 2.16 es de 9009 W .

3.4 Disefio del sistem a de flujo propuesto

Para proponerun nuevo sistema, donde se homogenicen los didm etros y se eviten los
problem as existente de cam bios reiterados de los tramos de tuberia por deterioro, se
hace necesario seleccionar inicialmente el material de las tuberias que seran

instaladas.

3.4.1 Analisis y seleccién de m ateriales
En este epigrafe se expone la influencia de las condiciones ambientales y de las
propiedades del fluido en la seleccion del material a emplear en el disefio de la

infraestructura de transporte de agua residualde la EPEP Centro.

Condiciones ambientales:

La composicién del medio gaseoso, es mas influyente en la corrosién de m ateriales
como elhierro y elacero. Especialmente influye la presencia de oxigeno,compuestos
de azufre y vapor de agua (Dominguez, 1987).

Debido a que los mismos estan presentes en las distintas atm 6sferas que rodean la
tuberia y teniendo en cuenta la influencia del aerosol marino en los tramos cercanos
a las zonas costeras, se considera que las condiciones ambientales favorecen el

proceso de corrosién de las tuberias.

Propiedades del fluido:

Los valores obtenidos de las pruebas realizadas in situ en el Laboratorio Central de

Ensayos Fisico — Quimicos de la EPEP Centro se muestran en la tabla 3.16.
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Tabla 3.16. Caracterizacion fisico — quimica delagua residual
Parametros Valores Unidades

Sulfuros 2 442 mg/L
Cloruros 19 568 mgl/L
Sulfatos 332 mg/L
Bicarbonatos* 3778 mgl/L
Carbonatos * 928 mg/L
Calcio 100 mgl/L

Sodio 58 mgl/L
Potasio 500 mgl/L

M agnesio 108 mgl/L
So6lidos en suspensién 132 mg/L
Hidrocarburos 26,4 mgl/L

pH 9,5 -
Temperatura 40 °C
Densidad 1020 kg/m?®
Conductividad 49,3 pSi/cm
Alcalinidad total * 3072 mgl/L
Dureza total * 783 mgl/L

*Expresada como CaCO;

Fuente: EPEP Centro (2015 a).

El aumento de la temperatura influye en la velocidad de corrosién de los metales,
favoreciendo la oxidacién de los mismos. Aunque la temperatura del fluido no se
considera elevada, las oscilaciones de este pardametro (comportamiento caracteristico
del sistem a) tam bién favorecen dicho proceso.

O tro factor que influye en los procesos corrosivos, lo constituye la presencia de los
m etales (calcio, sodio, magnesio y potasio). La gran mayoria de estos procesos,
cuando se efectian a temperaturas no muy elevadas, poseen un fundamento

electroquimico (Dominguez, 1987).

La conductividad es wun indicador de presencia de sales, las cuales provocan
incrustaciones y corrosion por este concepto. Dicho valor no se considera elevado ya
gue esta propiedad puede ser aceptable hasta 2400 pS/cm (M inisterio de la Proteccion

Social 2010).

El calculo del indice de Ryznar (IR) arrojé un valor de 2,16 lo cual indica, segun el

criterio de esta metodologia, que el agua es incrustante.
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Seleccién del material:

A partir del anéalisis bibliografico realizado en elcapitulo 1, de la metodologia descrita
en el capitulo 2 y de los resultados expuestos anteriormente, se selecciona el
policloruro de vinilo (PVC), como material a emplear en la tuberia encargada de la
disposicion final delagua residual de la EPEP Centro.

A pesar de que los resultados obtenidos indican gque el agua residual no es muy
corrosiva, sus caracteristicas incrustantes pueden favorecer el deterioro de las
tuberias. Adem as, el tiempo de explotacién (12 afios) supera el tiempo de vida util
estimado (10 afios), por lo que se propone elreemplazo del m aterial actual de dicho
sistem a.

Por otra parte, el PVC presenta las siguientes ventajas (AseTUB, s/a):

- M enor pérdida de carga, debido a la lisura de su superficie interior.

- Inexistencia de depo6sitos e incrustaciones y ausencia de oxidaciéon y corrosion.

- Elevadas tensiones de disefio, haciendo posible un espesor menor.

- Ligereza que facilita transporte, manipulacién e instalacién, disminuyendo su
costo.

- M ejor com portamiento frente algolpe de ariete, debido a su baja celeridad.

- Resistencia a altas presiones internas (25 bar).

- Estabilidad guimica del material que impide su descom posicion.

- Alta resistencia al fuego. Autoextinguibles. No se funden formando gotas de

m aterial en com bustiéon.

- Eltiempo de vida 0til para las tuberias es superior a 50 afios.

3.4.2 Evaluacion de los sistem as propuestos
Con el objetivo de determinar las presiones de salida para los diferentes sistemas a
evaluar, se llevé a cabo la simulacién del proceso a partir de los siguientes datos:
. Variables fijas:
- Flujo: 3568,92 m 3/d

- Presién de entrada: 301463,59 Pa
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capiuio o [

. Variable calculada:

- Presién de salida

. Datos de sensibilidad:
- O bjeto: Linea de flujo
- Variable: Didm etro interno (ID)
- Unidad de medida: mm
- Valores: 102,26; 174,08; 202,74, 254,56;304,84;336,54;387,34;y 437,94
(Valores correspondientes a los didam etros nominales 4", 6",8", 10",

12",14",16"y 18" respectivamente).

A continuacién se muestra el grafico resultante del analisis del perfil presién contra

distancia total para los distintos valores de diametro.
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Figura 3.3. Grafico presién vs distancia total para distintos valores de diam etro.

De estos resultados se obtiene la presiéon de salida y la caida de presiéon en el sistem a

(tabla 3.17)
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Tabla 3.17.

Presién de salida de

los sistem as propuestos

Capitulo 3

Leyenda Diam etro Presién de salida AP
nominal (Pa) (Pa)

[ | 4" -101 324,99 402765,997

] 6" -101 324,99 402765,997

[ ] 8" -101 324,99 402765,997

[ | 10" 69 751,41 235622,939

B 12" 212 389,69 90664,1442

O 14" 264 679,02 37530,9542

[ ] 16" 286 977,36 14875,0592

[ | 18" 297 605,73 4077,1672

Fuente: Software Pipesim

Debido a que los sistem as de tuberias de 4", 6"y 8" no satisfacen los requerimientos

del proceso, no se tendrdan en cuenta en la evaluacién de los sistem as de flujo.

En la tabla 3.18 se expresan los resultados de los pardametros para la evaluacién de

los sistem as propuestos a partir de las presiones de salida obtenidas.

Tabla 3.18. Evaluacion de los sistem as de flujo propuestos

Parametros 10" 12" 14" 16" 18"
D (m) 0,254 0,305 0,356 0,406 0,457
L (m) 10 263 10 263 10 263 10 263 10 263
e (m) 0,5-107° 0,5-107° 0,5-10° 0,5-10° 0,5-10°
e/D 0,19-107° 0,16:10° 0,14-107° 0,12-107° 0,1-10°
A (m2) 0,051 0,073 0,099 0,130 0,164
vV (m/s) 0,817 0,568 0,417 0,319 0,252
Re 323 744 269 786 231 245 202 340 179 857
f 0,0120 0,0115 0,0115 0,0110 0,0110
hftub(m ) 16,522 6,363 2,944 1,444 0,802
hfacc (m) 2,504 1,207 0,652 0,382 0,239
hf total (m) 19,026 7,571 3,596 1,826 1,040
P,(Pa) 69 751,41 |212 389,69 |264 679,02 286 977,36 297 605,73
Hs (m) 18,63 21,43 22,68 23,14 23,41

Fuente: Elaboraciéon propia
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A medida que aumenta eldiametro, disminuyen las pérdidas por fricciobn y aum enta la

presion de salida del sistema (P.). Al ser ambos pardmetros directamente

proporcionales a la carga del sistema, el aumento de la misma se debe a que el
aumento de la presion de salida es m &s significativo que la disminucién de las pérdidas

por friccién.

Evaluacién de bombas

Alcompararlos parametros de disefio de los sistem as propuestos con los de labomba
instalada (tabla 3.19), se cum ple que:

- Carga de la bomba y del sistema: H b > Hs

- Caudal de la bombay delsistema: Qb > Qs

- Carga neta de succién positiva de la bomba y del sistem a:

NPSHb < NPSHs

Tabla 3.19. Evaluaciéon de la bomba instalada para los sistemas propuestos

Parametros de Parametros
10" 12" 14" 16" 18"
operacién de disefo
Q (m */h) 74,5 74,5 74,5 74,5 74,5 264
H (m) 18,63 21,43 22,68 23,14 23,41 55
NPSH (m) 4,33 4,33 4,33 4,33 4,33 3

Fuente: Elaboracién propia

El flujo de operaciéon es el mismo en todos los casos, ya que la simulaciéon de estos
sistem as se llevéo a cabo con las mismas condiciones de operacién que el sistem a
actual para la posterior com paraciéon de los resultados obtenidos en los mismos. Las
bombas instaladas satisfacen el flujo de operacién con un sobredisefio para este

pardmetro de 28% .

La carga neta de succion positiva (NPSHg) tiene el mismo valor en los diferentes
sistem as ya que esta es funcion de parametros que no varian: presion de succién de
la bomba, presién de vapor, densidad del agua a la temperatura especifica y de la
gravedad. Segun los resultados del NPSH obtenido, las bombas no cavitany cumplen

con los requerimientos de operaciéon para estos sistem as.
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Alcumplirse las restricciones para la carga, el NPSH y el flujo, se puede concluir que

las bom bas instaladas ylos sistemas evaluados satisfacen los requerimientos técnicos

operacionales para la propuesta.

Consumo de potencia

El consumo de potencia de la bomba de los sistemas propuestos se determind
teniendo en cuenta el mismo flujo de operacién que para el sistema actualy la mism a
eficiencia de la bomba ya que estas pueden ser empleadas en los sistemas

propuestos, lo cualqueddé demostrado anteriorm ente.

Tabla 3.20. Consumo de potencia de la bomba para los diferentes sistem as

Parametro 10" 12" 14" 16" 18"

Potencia consum ida
6120 7038 7448 7599 7689

por la bomba (W)

Fuente: Elaboracién propia

Elconsumo de potencia es mayor a medida que aumenta el diametro,ya que este es
directamente proporcional a la carga requerida por el sistema. En la medida que
aumenta la carga del sistema, mayor es la potencia que debe suministrarse para

impulsar el fluido desde el punto inicial al final.

3.4.3 Diametro de tuberia adecuado

Luego de haber definido que todos los sistemas propuestos cumplen con Ilos
requerimientos técnicos-operacionales, es necesario realizar una evaluacién

econdmica para su seleccion final, a partir de comparar los costos de los mismos.

Estimacion de costos

Los costos obtenidos para el afio 1990 a partir de los nomogramas propuestos por
Peters (1991) para los distintos sistemas y elcosto estimado a partir de la ecuacién

2.19 para elafio 2013, se muestran en las tablas 3.21 y 3.22 respectivamente.
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Tabla 3.20. Costos de

las tuberias de PVC (1990)

Diam etro Costo Longitud Costo
nominal ($/m) (m) total ($)
10" 7,72 10 263 79 257
12" 10,84 10 263 111 306
14" 14,50 10 263 148 848
16" 18,69 10 263 191 883
18" 23,42 10 263 240 411

Fuente: *Peters (1991)

Tabla 3.21.

Costos de

Fuente: Elaboraciéon propia

Los

indices de

las tuberias de PVC (2013)

Diam etro Costo
nominal total ($)
10" 125 734
12" 176 577
14" 236 134
16" 304 405
18" 381 390

costos empleados para el

respectivamente (Chemical Cost Guide, 2013).

Seleccion del didam etro

afio 1990 y 2013

fueron

Capitulo 3

357,6 y 567,3

En la tabla 3.22 se muestran los principales resultados obtenidos en la evaluaciéon del

sistema de

perm itieron

flujo

proceso.

y el

analisis

la elecciéon finaldel mismo.

econdémico de

los

sistem as

propuestos,

los

Tabla 3.22. Criterios empleados para la seleccién del diametro adecuado en
Sistem a
Parametros 10" 12" 14" 16" 18"
actual
H (m) 18,63 021,43 22,68 23,14 23,41 27,36
N (W) 6120 7038 7448 7599 7689 9009
Costo($) 125 734 | 176 577 236 134 304 405 381 390 -

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 3

Al comparar los resultados, se puede apreciar que todos los sistemas propuestos
requieren menor carga que el sistema actual, y portanto, menorconsumo de potencia
de la bomba para el mismo flujo de operacion.

Elcosto de tuberias es mayor a medida que aumenta eldidametro de las mismas, lo
cual tiene sentido ya que el gasto de m ateriales para su produccién es mayor.

Se selecciona eldidmetro nominalde 10" como diametro adecuado de tuberia para el
sistema de flujo, debido a que este presenta menor carga requerida por el sistem a,

consumo de potencia de la bomba y costo, en com paraciéon con los otros sistem as.

3.5 Evaluacién econo6mica

Los resultados de la evaluacién econdémica porconcepto de inversion y mantenimiento

realizada al sistema actualy a los sistem as propuestos se muestran a continuacion:

3.5.1 Sistem a de flujo actual

Costo de las tuberias: En la tabla 3.23 se muestran los costos estimados para las

tuberias de acero alcarbono en elafio 1990 a partir de la metodologia propuesta por

Peters (1991).

Tabla 3.23. Costo de las tuberias de acero alcarbono (1990)

Diam etro Costo* Longitud Costo Total
nominal ($/m) (m) (%)
10" 20,06 11,87 238
6" 7,97 164,69 1313
8" 13,33 137,4 1832
16" 48,45 309,8 15 010
12" 28,15 1636,79 46 078
10" 20,06 384,76 7717
12" 28,15 1441,23 40 573
16" 48,45 275,62 13 354
12" 28,15 87,86 2473
16" 48,45 2289.,69 110 938
14" 37,62 629,45 23 678
16" 48,45 1256,5 60 879
18" 60,65 1357,82 82 358
Total:406 441

Fuente: * Peters (1991)
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Teniendo en cuenta elcosto totalde tuberias delsistema actualpara elafio 1990 (406

441 $)y los indices de costos 357,6 (1990)y 359,2 (1993); elcosto de latuberia en el

afio 1993 calculado a partir de la ecuaciéon 2.21 es de 408 260 $.

Costo de las valvulas

Los costos de las valvulas instaladas, determinados a partir de la metodologia

empleada para el célculo delcosto de las tuberias, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.24. Costo de las véalvulas de acero alcarbono en los diferentes afios

Diametro |[Costo*|[Cantidad [|[Costo total ($)

nominal ($/U) (uU) 1990 1993
6" 300 1 300 300
16" 1693 2 3386 3386
18" 2125 1 2125 2125

Fuente: *Peters (1991)

Costo de Inversion:

Teniendo en cuenta los costos de las tuberias y de las véalvulas calculados

anteriormente, se obtuvo una inversiéon de 414 097 $.

Costos de mantenimiento

El costo de mantenimiento y reparacién de la infraestructura de transporte del agua
residualde la EPEP Centro, durante elafio 2014 debido a los problemas de corrosion
presentados en la misma, fue de 167 083,98 $. En dichos costos estan incluidos los

m ateriales, mano de obra y gastos indirectos en cada reparacién mensual (EPEP

Centro 2015 b).

3.5.2 Sistem a de flujo propuesto

Costo de las tuberias

El costo de la tuberia para el sistema propuesto (125 734 $) se determindéd en el

epigrafe 3.5.2 para la seleccion deldiametro de tuberia adecuado.
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Costo de las valvulas

Para el sistema propuesto, se emplean el mismo tipo de valvulas que se encuentran
instaladas (valvulas de compuerta), ya que estas van a desempefarla misma funcién,
pero teniendo en cuenta el didAmetro nominal de tuberia seleccionado para dicho

sistema (10").

Teniendo en cuenta el costo estimado de las valvulas en el afio 1990 a partir de los
nomogramas propuestos por Peters (1991) y el costo calculado para el affio 2013 a

partir de la ecuacién 2.19 con los indices de costos correspondientes se obtiene:

Tabla 3.25. Costo de las valvulas de acero alcarbono propuestas

Diametro |[Costo*||Cantidad [Costo total ($)

nominal ($/U) (U) 1990 2013

10" 700 4 2800 4442

Fuente: *Peters (1991)

Costo de Inversion:

Teniendo en cuenta los costos de tuberias y de las valvulas calculados, se obtiene

una inversiéon de 130 176 $.

Costos de mantenimiento

Debido a que el material que se propone para este sistema se caracteriza por la
inexistencia de depésitos e incrustaciones, ausencia de oxidacién y corrosién, segun
AseTUB (s/a), se considera que el mantenimiento por dichos <conceptos es

despreciable.

Tiem po de vida 0til

A pesar de que el tiempo de vida Uutil planteado por la bibliografia especializada

(AseTUB, s/a) es de 50 afios, se consideran 10 afios para el analisis.

70



3.5.3 Anéalisis de factibilidad econdémica
Teniendo en cuenta como base de calculo la igualdad monetaria, la inversién inicial
en cada sistema y los costos por mantenimiento durante 10 afios se pueden observar

en la siguiente tabla:

Tabla 3.26. Costos involucrados en el sistema actualy en el propuesto

Param etros Sistem a actual Sistem a propuesto
M aterial Acero alcarbono PV C
Inversiéon inicial ($) 414 097 130 176
Costo de mantenimiento ($) 1670 839" -

"Considerando eltiem po de vida util estimado para la instalacion propuesta (10 afios).

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar, es mas factible econdémicamente la inversion del sistem a
propuesto que invertir en reponer el sistema actual bajo las mismas condiciones de
disefio. Adem as, el costo de mantenimiento del sistema actual, estimado para el
tiem po de vida Gtil del sistem a propuesto, supera la inversién inicial de este Gltimo, en

elcual se elimina dicho costo.

Relacion Beneficio-Costo

Alconsiderar que los beneficios (548 417 $) se refieren a los costos por concepto de
ahorro en mantenimiento (1 670 839 $ - 130 176 $) y los costos estan relacionados
con la inversion delsistema actual (130 176 $) se obtiene una relacién costo beneficio
igual a 11,83 que al ser mayor que 1 corrobora la factibilidad econdémica de la

propuesta.
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CONCLUSIONES

. Se valida la hipétesis planteada, alcom probarse que elempleo del modelo de
simulacién permite determinar los pardmetros de operacién y disefio del
sistem a de flujo.

. A partir de la caracterizacion y levantamiento fisico del ducto se pudo
comprobar que se encuentra disefiado con tramos de diferentes diam etros de
tuberia, algunos de los cuales tienen que ser sustituidos por problemas de
corrosion.

. Se valida el modelo de simulacién empleado con un error relativo de 8,77 % ,
m ediante elcalculo de la presiéon de entrada al sistema de flujo actual.

. La simulacion del sistema actual permiti6 calcular las presiones de salida de
los sistem as propuestos y analizar cé6mo influyen las variables de operacién.

. Los sistemas actual y propuestos, cumplen los requerimientos técnicos
operacionales del proceso, al analizar los criterios de seleccioén de bombas vy
parametros de disefio (H, Q, NPSH). No obstante los sistemas propuestos son
m as idéneos porpresentar menor cargay consumo de potencia de las bombas.

. Se selecciona el didmetro de la tuberia de 10" y el policloruro de vinilo (PVC)
como materiala emplear en el disefio del sistem a propuesto.

. El andlisis econdmico arrojé un costo de mantenimiento del sistem a actual de
1 670 839 $, elcualsupera la inversion de la nueva propuesta (130 176 $) por
lo que se valida la implementacion de esta. La relacioén beneficio-costo

corrobora la factibilidad econdémica al obtenerse un valor de 11,83.
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RECOMENDACIONES

o Comunicar a los directivos de la Empresa de Perforacién y Extraccion de
Petréleo delCentro (EPEP Centro) los resultados obtenidos para que se valore

la sustitucién de la infraestructura de transporte de agua residual objeto de

estudio.

. Realizar un estudio mas completo de factibilidad econdémica de la propuesta,

teniendo en cuenta otros elementos de costos involucrados en el disefio.
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ANEXOS

Anexo 1
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Figura A.1. Diagrama de flujo del sistem a de residuales de Bateria Central.

Fuente: EPEP Centro (2014).
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Anexo 2
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Figura A.2. Diagrama de flujo del sistem a de inyeccion de la Bateria de Cardenas.

Fuente: EPEP Centro (2014)
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Anexo 3

Figura A.3. Vista satelital de la infraestructura de transporte de agua residual de la
EPEP Centro.

Fuente: Programa Googlearth
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Anexo 4
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Figura A.3. Propiedades y caracteristicas del fluido

Fuente: Software Pipesim
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Anexo 5
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Figura A.5. Perfiltopografico de un tramo de tuberia

Fuente: Software Pipesim
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Anexo 6
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Figura A.6. Tab de transferencia de calor

Fuente: Software Pipesim
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Anexo 7
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Figura A.7. Modelo de simulacién

Fuente: Software Pipesim
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Anexo 8

Curvas de Funcionamiento - 60 Hz, 3500 RPM
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Figura A.8. Curvas caracteristicas de las bombas Goulds

Fuente: ITT/Goulds (2014)
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