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Resumen

Sanchez Garcia, Héctor (Maestria en Ingenieria de Procesos)
Andlisis de la capacidad de transporte de un poliducto: Caso de estudio

Directores de tesis: Dr. Gabriel Soto Cortés, Departamento de Energia, UAM-A;
Dr. Fabian Rivera Trejo, DAIA-UJAT
(199 pp., 5 capitulos)

En este trabajo se desarrolla una metodologia para determinar la viabilidad de
reconfiguracion de un sistema de conduccion de hidrocarburos. La viabilidad de
reconfiguraciéon se fundamenta en principios de seguridad hidraulica y de
integridad mecanica incluidos en los cédigos ASME B31.4-2006 “Pipeline
transportation systems for liquid hydrocarbons and other liquids” y ASME
B31G-1991 “Manual for Determining the Remaining Strength of Corroded
Pipelines”.

Con la finalidad de ejemplificar su uso se toma en consideracion un caso de
estudio hipotético, en el cual se simula, evalia y analiza la viabilidad de
reconfiguracion de este sistema. Con base en este analisis se identifican
tramos vulnerables a lo largo de la linea de conduccion, mostrando algunas de
las medidas de mitigacion mas comunes y su impacto al implementarlas al
caso de estudio.

Abstract

This paper develops a methodology to determine the feasibility of reconfiguring
an oil pipeline system. The feasibility of reconfiguration is based on principles
of hydraulic and mechanical integrity safety codes including ASME B31.4-2006
"Pipeline transportation systems for liquid hydrocarbons and other liquids™ and
ASME B31G-1991 "Manual for Determining the Remaining Strength of
Corroded pipelines ".

In order to illustrate this methodology a hypothetical study case was selected
in order to simulate, evaluate and analyze the viability of a proposed system
reconfiguration. Based on this analysis the vulnerable sections along the
pipeline are identified, showing some of the most common measures of
mitigation and the impact of their implementation in the study case.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1 Perspectiva de fortalecimiento del sector energético
nacional

La poblacion mundial depende del petréleo pues es a través de este recurso
natural no renovable y sus derivados, que la sociedad obtiene la mayor parte
de la energia necesaria para realizar un sin nimero de actividades, necesarias
para el crecimiento econdmico de una naciéon. El consumo mundial de petrdoleo
presentd un incremento del 1.0% del afio 2011 al afo 2012. A su vez el
consumo de petroliferos a nivel mundial mantiene un crecimiento sostenido,
asociado principalmente al aumento de la demanda por el sector de
autotransporte mostrando predileccion hacia las gasolinas y el diésel (1).

La capacidad de refinaciéon a nivel mundial se vio incrementada un 0.4% en el
2012 con respecto al afio anterior. Como consecuencia de lo anterior la
producciéon mundial de petroliferos registra un aumento del 0.6% en el mismo
periodo (1).

El consumo de petroliferos a nivel mundial estad directamente relacionado al
nivel de desarrollo de los paises, su nivel de industrializacion y a la evolucion
de su parque vehicular. En este sentido es importante resaltar que la
demanda de petréleo, esta impulsada mayormente por el sector transporte,
esto como consecuencia de la dependencia de este sector hacia los
combustibles liquidos (1).

En México la base energética del pais se ha concentrado en fuentes foésiles de
energia, como consecuencia de su disponibilidad en territorio nacional. La
produccién de gas natural y petrdleo representan el 90% de la produccion
total. Estos productos del sector energético son indispensables en el desarrollo
y generacion de centros de trabajo, ademas de contribuir de manera directa e
indirecta a la generacion de empleo y crecimiento del PIB. En el afio 2004 la
producciéon de petroleo en México alcanzé su maximo histérico, decayendo
paulatinamente hasta el afno 2012, este decaimiento se ha contrarrestado
mediante la mayor inversién en la historia en el descubrimiento de nuevos
yacimientos y la compensacién de la declinaciobn en algunos otros logrando
estabilizar la produccién del periodo 2010-2012 (1).

Sin embargo las reservas probadas de petréleo disminuyeron 31.2% en el

periodo 2003-2012, por lo que mantener la producciéon a su actual nivel
representara un importante reto técnico y econémico, ya que la mayor parte
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de los campos productores en el pais se encuentran en etapas maduras o en
vias de declinacion. Como solucién a mediano plazo se tendrd que buscar un
aumento sostenido en la produccion de hidrocarburos (2).

En cuanto a petroliferos la produccion media anual en México ha disminuido
paulatinamente en los ultimos diez afios (2002-2012) mostrando una
reduccion promedio de -1.0%, de manera contraria la demanda de petroliferos
presentd un incremento del 11.7% con respecto al afio 2002 y del 2.5% con
respecto al 2011, provocada principalmente por la demanda de petroliferos
por el sector transporte. Como consecuencia las importaciones de petroliferos
presentan una tasa de crecimiento anual de 9.4% del 2002-2012 (1). Lo
anterior a convertido a México en importador neto de gasolinas, diésel,
turbosina, gas natural, gas licuado de petréleo y petroquimicos (2).

En cuanto a transporte y distribucion en 2012 el sistema de ductos de PEMEX
registré un incremento en el volumen total transportado del 0.8% con respecto
al afo anterior. Lo anterior como consecuencia de un incremento del 0.2% en
el transporte de petroliferos y 0.1% en el transporte de petroleo (1).

Para satisfacer la demanda nacional de hidrocarburos y derivados del petréleo
PEMEX cuanta con una infraestructura de almacenamiento, transporte y
distribucion. A diciembre de 2012, PEMEX Refinacion (PR) oper6é con 6
refinerias, 77 Terminales de Almacenamiento y Reparto (TAR) distribuidas en
cada entidad federativas, conectadas entre si mediante una red de oleoductos
de 5,223 km y 8,917 km de poliductos, asi como de 1,360 autotanques y 15
terminales maritimas para dar atencion a 10,042 Estaciones de Servicio (ES),
distribuidores, Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA) y Comision Federal de
Electricidad (CFE). La figura 1.1 muestra la infraestructura terrestre basica del
Sistema Nacional de Refinacion (SNR).

Sin embargo en los ultimos afios el uso de poliductos ha perdido participacion
frente a otros medios de transporte mas costosos, como los autotanques, esta
situacion obedece al crecimiento de la demanda, la obligacion para satisfacerla
y la limitada capacidad de expansion. El sistema de poliductos presenta
multiples cuellos de botella, los cuales limitan su flexibilidad e incrementan los
costos de operacion. Actualmente el 40% de los poliductos se encuentran al
limite de su capacidad, haciéndose necesario el descuellamiento® de los
mismos ademas de una inversion adicional en nuevos ductos, con la finalidad
de satisfacer la demanda (3). La tablal.1 muestra como se ha incrementado la
participacion del transporte por carrotanque y autotanque en el transporte de
crudo y productos petroliferos del 2008-2012 (4).

! Descuellamiento: Reconfiguracion de sistemas de conduccién existentes con la
finalidad de cumplir con las necesidades del mercado.
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MEXICALI

Infraestructura Basica del Sistema Nacional
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Figura 1.1: Infraestructura basica del sistema nacional de refinacion.

Porcentaje de Participacion por Medio de Transporte

WEElo Bl 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Transporte

Transporte
por 62.7 62.0 59.3 57.9 58.6
Ducto
Transporte
por 30.2 30.3 32.1 33.3 31.6
Buquetanque
Transporte
por 6.0 6.4 6.9 6.0 6.4
Autotanque
Transporte
por 1.0 1.3 1.8 2.8 3.4
Carrotanque

Tabla 1.1: Porcentaje de Participacion por Medio de Transporte (4).
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Con la finalidad de sobrellevar esta situacibn a corto plazo, PEMEX ha
fomentado una mayor participacion del transporte por ferrocarril, transporte
por ruedas desde el Golfo de México hacia la zona centro del pais, ademas de
la renovacion de la flota maritima. Sin embargo, el suministro nacional de
petroliferos requiere de un mayor impulso en infraestructura logistica y de
transporte en el mediano y largo plazo, con la finalidad de reducir los costos de
subministro, garantizar de manera segura el abasto y fortalecer los puntos de
internacion de producto (5).

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) es un documento de trabajo que rige la
programacion y presupuestacion de toda la Administracion Publica Federal. De
acuerdo con la Ley de Planeacion, todos los Programas Sectoriales, Especiales,
Institucionales y Regionales que definen las acciones del gobierno, deberan
elaborarse en congruencia con el PND. Asimismo, la Ley de Planeacién requiere
que la iniciativa de Ley de Ingresos de la Federacion y el Proyecto de Decreto
de Presupuesto de Egresos de la Federacién compaginen con los programas
anuales de ejecucién que emanan de éste (6).

El Plan Nacional de Desarrollo consta de 5 metas nacionales:

Un México en Paz

Un México Incluyente

Un México con Educacion de Calidad
Un México Prospero

Un México con Responsabilidad Global

aRrONE

Ademas de las 5 metas nacionales se contemplan 3 estrategias transversales
para el desarrollo nacional.

1. Democratizar la Productividad
2. Gobierno Cercano y Moderno
3. Perspectiva de Género

El Programa Sectorial de Energia 2013-2018 (PROSENER), establece los
compromisos, estrategias y lineas de accion del gobierno federal en materia
energeética.

En lo que respecta a la estrategia planteada por el PND el PROSENER, plantea
los siguientes objetivos (5):

1. Optimizar la capacidad productiva y de transformacion de hidrocarburos,
asegurando procesos eficientes y competitivos.

2. Optimizar la operaciéon y expansion de la infraestructura eléctrica
nacional.

3. Desarrollar la infraestructura de transporte que permita fortalecer la
seguridad de provision de energéticos, contribuyendo al crecimiento
econémico.
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4. Incrementar la cobertura de usuarios de combustibles y electricidad en
las distintas zonas del pais.

5. Ampliar la utilizaciobn de fuentes de energias limpias y renovables,
promoviendo la eficiencia energética y la responsabilidad social y
ambiental.

6. Fortalecer la seguridad operativa, actividades de apoyo, conocimiento,
capacitacion, financiamiento y proveeduria en las distintas industrias
energéticas nacionales.

La estrategia integral de logistica de suministro de PR debe de garantizar su
completa alineacion con la estrategia de desarrollo del sector energético
establecida en el PND y el PROSENER, por su dimensién presupuestal, impacto
previsible y complejidad. Ademas debe de enmarcarse como parte del proceso
de desarrollo de la industria petrolera nacional, cuyos lineamientos basicos
estan contenidos en la estrategia institucional y procesos de negocio de PEMEX
y desde luego inscribirse en los programas, planteamientos y proyectos del
Programa Estratégico Tecnoldégico 2013-2027 a partir del Plan de Negocios de
Petréleos Mexicanos y sus organismos subsidiarios 2013-2017.

En el capitulo cuatro correspondiente a la cuarta meta “Un México Prospero”
del PND, se menciona que uno de los objetivos de la meta nacional consiste en
“abastecer de energia al pais con precios competitivos, calidad y
eficiencia a lo largo de la cadena productiva”. Con la finalidad de cumplir
con este objetivo, la estrategia se centra en “asegurar el abastecimiento
de petrdleo crudo, gas natural, y petroliferos que demanda el pais” (6).

La estrategia 3.4 del Objetivo numero 3 del PROSENER propone “impulsar el
desarrollo de infraestructura de importacion, transporte y almacenamiento de
productos petroliferos, que garantice la disponibilidad oportuna de
combustibles”. Ademas con la finalidad de llevar acabo la estrategia, se
proponen lineas de accion de entre las que resaltaremos:

Linea de accidon 3.4.3: Fortalecer y expandir la red de almacenamiento y
transporte de petroliferos por medios de bajo costo,
para incrementar la seguridad energética.

Linea de accion 3.4.4: Salvaguardar la seguridad e integridad fisica de las
instalaciones de transporte y almacenamiento de
petroliferos y supervisar puntos de distribucion.

En el Plan de Negocios de Petrdleos Mexicanos y sus organismos subsidiarios
2013-2017 se establecen a sus ves 15 objetivos estratégicos orientados al
cumplimiento de la estrategia de desarrollo del sector energético establecida
en el PND y el PROSENER . Para cada uno de ellos se han disefiado estrategias
especificas con un alcance definido para los siguientes cinco afios. Centraremos
nuestra atencioén en el objetivo estratégico niumero 7 “Optimizar la capacidad
de logistica y acondicionamiento de hidrocarburos PR, PEMEX Gas vy
Petroquimica Basica(PGPB)” y el objetivo estratégico numero 9 “Garantizar la
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operacidon segura y confiable”, resaltando a su vez las siguientes estrategias y
sus lineas de accion:

Estrategia 7.1: Optimizar la logistica de petroliferos:

“Aumentar la capacidad de transporte por ducto para
reducir la utilizacibn de medios mas costosos y atender las
demandas logisticas futuras, asimismo incrementar la
capacidad de almacenamiento con tanques y nuevas
terminales para aumentar la flexibilidad de operacion”.

Estrategia 7.4: Mejorar la flexibilidad en el sistema de distribucion
de crudo mediante nueva infraestructura en zonas
criticas:

“Incrementar la capacidad de transporte de crudo ligero y
pesado y disponer de Ila capacidad requerida de
almacenamiento de crudo en instalaciones de PEMEX
Exploracion y Produccion (PEP) en el horizonte 2012-2027".

Estrategia 9.2: Implantar el sistema PEMEX Confiabilidad:

“Promover la excelencia operativa, optimizar recursos,
asegurar la integridad, e incrementar la confiabilidad y
disponibilidad de los activos, mediante la aplicacion de las
mejores préacticas en la industria”.

Descuellamiento de diversos sistemas de poliductos a nivel nacional

e Libramiento del oleoducto de 24” DN Madero-Cadereyta y poliducto 12”
DN Madero-Cadereyta en la zona urbana de Cd. Victoria incluye
construccion de Estacion de Rebombeo Poliducto.

e Infraestructura para incrementar la capacidad del Sistema de
Almacenamiento y Distribucion Tuxpan-México.

e Incremento en la capacidad de transporte a 30.0 MBD del Poliducto
Rosarito-Mexicali de 10/8 de diametro por 147 km del sector ductos
Rosarito e instalacion de sistema cero paros por corte de energia de los
poliductos Rosarito-Mexicali y Rosarito-Ensenada.

e Construccion de una nueva Estacion de Rebombeo intermedia y
reubicacion de la Casa de Bombas Salamanca, en el poliducto 16”
Salamanca- Guadalajara.

Estrategia 7.1

e Infraestructura para incrementar la capacidad de transporte de los
Sistemas de Distribucion y Almacenamiento Pajaritos-Minatitlan-Salina
Cruz.

e Infraestructura requerida para incremento de transporte del poliducto
10” Topolobampo-Guamuchil-Culiacan.
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Infraestructura requerida para incremento de transporte de los
poliductos 14” y 10” Satélite-Gomez Palacio.

Infraestructura requerida para incremento de transporte del poliducto
12” Minatitlan-Villahermosa.

Abastecimiento de productos destilados en la Peninsula de Yucatan.

Estudio de pre inversion para el analisis de alternativas de suministro de
destilados del Golfo de México hacia Tula.

Poliducto Tula-Toluca.

Construccién de Nuevos Ductos

Construccion de ramal Charco Blanco-Querétaro de los poliductos Tula-
Salamanca.

Estudio de Pre inversion para un nuevo Poliducto Tula-Charco Blanco
para desalojo de la Nueva Refineria Bicentenario.

Estudio de pre inversion para un nuevo Poliducto Tula-Lazaro Cardenas
para desalojo de la Nueva Refineria Bicentenario.

Estrategia 7.4

Obras para incrementar la capacidad de transporte en el corredor

CO Rebombeo-TMDB-CCCP-CAET

Plataforma de Rebombeo Sustitucion de equipo de bombeo para el
transporte de crudo pesado.

Construccion de un oleoducto de 30” D.N. x 15 km de CCC Palomas a
Domos Salinos Tuzandépetl.

Central de Rebombeo El Misterio | para crudo Maya en el area de
mezclado y distribucion El Misterio 1.

Estrategia 9.2

PAID (Programa de Administracion Integral de Ductos)

Evaluaciéon de integridad y respuesta para el primer 20% de los ductos
de transporte.

Evaluacion de riesgo para el 100% de los ductos de recoleccion.

Evaluaciéon de integridad y respuesta para el primer 20% de los ductos
de recoleccién.

Evaluacion de integridad y respuesta para el 60% de los ductos de
transporte.

Tabla 1.2: Estrategias y lineas de accion que involucran la mejora en la estrategia integral de
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1.2 Historia transporte de hidrocarburos por ductos en México
(oleoductos y poliductos)

La compafnia Pearson and Son construye un ducto desde San

ez Cristobal, en el Itsmo hasta su refineria en Minatitlan.

Se construye ducto de 75 km del pozo denominado Pez 1, hasta el
puerto de Tampico.

1904

La Huasteca Petroleum Company construye el primer gasoducto de

ey la republica, de Cerro Azul a Mata Redonda.

Se inicia el transporte y distribucién de gas natural por medio de
dos gasoductos. Uno de 12” y 155 km entre ciudad Aleman y
Monterrey, y otro de 8” y 62 km de la poblacion de Naco a la
compafia minera de Cananea en Sonora.

1930

1932 ‘ Se inaugura el oleoducto de 500 km de Tampico a Azcapotzalco.

1938 Expropiacién Petrolera.

1946 ‘ Se finaliza el oleoducto Poza Rica — Azcapotzalco.

1951 ‘ Se finaliza el oleoducto Minatitlan — Salina Cruz.

Se inaugura el oleoducto de 450 km de la Cd. de Posa Rica

1950 Veracruz a Salamanca Guanajuato.

Se inaugura oleoducto que enlaza el campo de Poza Rica y los
IS yacimientos de la Franja de Oro con el Sistema Nacional de
Refinacion.

1957 ‘ Se finaliza el oleoducto Tampico-Monterrey.

1960 ‘ Se finaliza el poliducto de 345 km Monterrey-Gomez Palacios.

Se construye el poliducto Minatitlan — México.

En el norte del pais se terminan el poliducto, encargados de
abastecer a Salamanca, Monclova, Gémez Palacio, Camargo,
Chihuahua, Guadalajara y San Luis Potosi.

1961

1965 ‘

Se termina las modificaciones para aumentar la capacidad del
oleoducto Poza Rica-Salamanca.

Se construyen las estaciones de bombeo Nos. 2, 3 y 7 del
poliducto Minatitlan-México.

Se construye el poliducto Tierra Blanca-Veracruz.

Se construye un nueva linea de productos Salamanca- Morelia.
Se construye la estacién de bombeo Donaji en Oaxaca, para el
poliducto transitsmico.

Se construye estacion de bombeo en Salamanca Guanajuato, de
la linea de productos Salamanca-Guadalajara.

Reposicion de tuberias de conduccién entre la refineria de
Azcapotzalco y Nonoalco.
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Capitulo 1

Reposicién de tramo Celaya-Salamanca del oleoducto Poza Rica-
Salamanca.

Se construye desviacion en Salamanca, Guanajuato del poliducto
Salamanca-Guadalajara.

Se construye desviacion en Ledn, Guanajuato del poliducto
Salamanca-Guadalajara.

Se construyen poliductos a la terminal Satélite Sur (Mixcoac).
Modificacion al poliducto transistmico Cd. PEMEX-México.

Se construye el oleoducto La Venta-Paso Nuevo.

Se construye Oleoducto a la C.F.E de Mazatlan Sinaloa.
Modificacion al poliducto Desperdicios-Aguascalientes en
Aguascalientes, Aguascalientes.

Se construye nueva linea de 18” y 110 km entre Poza Rica y la
estacion No. 7 del oleoducto Poza Rica-México.

Modificacion a los poliductos de 8” y 12” de Azcapotzalco a la
Terminal de Adil por la construccién del metro en el D.F.

Modifica de 12” y 4.5 km en el oleoducto Salamanca-
Guadalajara.

Se construye la estacion de bombeo No. 4 del poliducto
Tampico-Monterrey-Torredn.

Se construye el oleoducto Naranjos-Mata Redonda.
Rehabilitaciéon del oleoducto Salamanca-Desperdicios de 8”
libramiento en la ciudad de Aguascalientes.

Se protege el poliducto Cd. PEMEX-México, en terrenos de Hylsa
en Xoxotla Puebla.

Rehabilitacion del oleoducto Salamanca-Desperdicios de 8”
libramiento en la ciudad de Lagos Morenos.

Se construye loop de 18” y 18 km para el oleoducto La Venta-
Minatitlan.
Se construye estacion de bombeo en Loma Larga Oaxaca para
poliducto transistmico.
Se repara y se aisla el poliducto Tampico-Monterrey.
Se termina la segunda ampliaciéon de capacidad del poliducto
G.R.M.T.CH incluyendo las siguientes obras:

a) Se construye linea del km 6 a la Sierrita.

b) Se construye linea del km 117 al 177.

¢) Modificacién a estaciones de medicidén y regulacion.
Se construye la estacion de bombas del poliducto Salamanca-
Guadalajara
Modificaciones a la estacion de bombeo No. 8, y la fabricacién y
montaje de 3 tanques de almacenamiento en las estaciones 3, 4
y 5, del oleoducto Poza Rica-Salamanca.
Se construye el oleoducto Muro-Horcén de 10” y 12 km
Se construye el oleoducto Acuatempa-Horcén de 16” y 26 km
Se construye el oleoducto Punta Piedra-Poza Rica de 16” y 46
km
Se construye oleoducto de 12” y 21 km en Praxedis Guerrero-
Punto 1.
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Se lleva a cabo la segunda etapa de reparacion del poliducto
(T.M.T.CH) Tampico-Monterrey-Torre6n-Chihuahua.

Reposicion de 14 km del poliducto de 8” Salamanca-Guadalajara
del km 89+918 al km 103+918.

Reposicion del poliducto Salamanca-Morelia en el cruzamiento
del lago Cuitzeo. Ademas se construye linea de CO, de la planta
de amoniaco y la planta generadora de hidrogeno a la empresa
Liquid Carbonic, S.A.

Se termina la tercera etapa de reparacion del poliducto
transistmico.

Se construye el poliducto Tuxpan-Poza Rica-México, incluyendo
la terminal de destilados en la Barra Norte de Tuxpan.

Se construyen 7 tanques y se amplia el poliducto Tampico-
Monterrey-Torredn-Chihuahua.

Se construye combustoleoducto en el interior de Ila
termoeléctrica de Nonoalco.

Se construye oleoducto de 20” y 43 km del km 398 al 441 del
oleoducto Poza Rica-Salamanca.

Se construye oleoducto de 20” y 66 km del km 332 al km 398
del oleoducto Poza Rica-Salamanca.

Se construye oleoducto de 24” y 80 km del km 117 al km 197
en Benito Juarez Hidalgo.

Se construye oleoducto de 20” y 205 km del km 242+060 al km
332+176 de Tepetitlan, Hgo. a Palmillas, Qro.

Se construye libramiento de 12 km en Palmillas y San Juan del
Rio Qro. del oleoducto Poza Rica- Salamanca.

Se construye oleoducto de 24” y 58 km Estacion 7-Estacion 8
en Tepetitaln, Hgo en (km 197-242).

Se construye oleoducto Tuxpan-Poza Rica de 24” y 71 km

Se construye cruzamiento subfluvial con el rio Panuco de 20”
para el oleoducto Naranjos-Madero.

Se construye tanque de 100,000 Bls. Para el poliducto
T.M.T.CH.

Se repara el tramo Victoria-Monterrey del poliducto T.M.T.CH.
Reposicion del km 32 al 34 del poliducto de 8” Salamanca-
Guadalajara tramo Desperdicios-Aguascalientes.

Reposicion del km 155 al 158 del poliducto de 8” Salamanca-
Guadalajara.

Se construye y protege nueva linea de 14” y 235 km del
poliducto Salamanca-Guadalajara.

Se construye estacion de bombas para el poliducto Salamanca-
Guadalajara.

Se construye estacion de bombas en Montemorelos para el
poliducto T.M.T.CH.

Segunda etapa de reparacion del poliducto T.M.T.CH.
Ampliaciéon de las estaciones de bombeo del poliducto T.M.T.CH.
(12 bombas).

Se construye linea de 20” y 13 km la Venta y la Estaciéon 2.
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Se construye linea de 16” y 30 km del km 140 al 170, linea de
16” y 52 km del km 170 al 222, linea de 16” y 26 km del km
222 al 248, linea de 16” y 20 km del km 120 al 140, linea de
16” y 26 km del km 94 al 120 y linea de 16” y 94 km obras que
forma parte del combustoleoducto Minatitlan-Salina Cruz y sus
estaciones de bombeo.

Se construyen dos tanques de almacenamiento de 200,000 Bls.
Y estacione de bombas en Tuxpan, Ver.

Se construye oleoducto de 24” y 120 km de Poza Rica-Estacion
No.7.

Se construye poliducto de 14” y 17 km de la Estacion No. 8 a
Tula.

Se construye poliducto Salamanca-Tula.

Se construye estacion de bombeo en Querétaro.

Se construye estacion de bombeo (3 bombas) en Villa Gonzales
Tamaulipas.

Se amplia la estacion de bombas (1 bomba) en Cuesta de los
Muertos, N.L.

Se construye con cruzamientos de rios el oleoducto Nuevo
Teapa-Poza Rica de 30” y 490 km

Se construye el oleoducto Cd. Madero-Cadereyta de 24” y 470
km

Se construye ramal de 20” y 15 km a Tula proveniente del
oleoducto Poza Rica-Salamanca.

Se construye poliducto Tula-Azcapotzalco de 16” y 86 km

Se rehabilita el poliducto Ixhuatepec-Azcapotzalco de 14” y 13
km.

Se construye el poliducto Guaymas-Hermosillo de 8” y 135 km
Se reparan tramos del poliducto Minatitlan-Salina Cruz de 10”.
Se construye linea de Poza Rica-Estaciéon 7 de 14” y 110 km.
proveniente del poliducto Poza Rica-México.

Se construye linea paralela Estacion 7-Paunte Amealco de 14” y
120 km del poliducto Poza Rica-México.

Se construye la estacion de bombas 2-A del poliducto
Minatitlan-México.

Se construye estacion de bombas 1-A del poliducto Minatitlan-
México.

Se construyen 2 tanques para almacenamiento de 200 000 Bls.
Y estacion de bombas en Barra Norte de Tuxpan (Ampliacién de
Obra).

Se construye line de gas combustible de 10” y 11.5 km del
GCPM Cactus.

Se construye estacion de bombas a barcos en Tuxpan, Ver.

Se construye tramo de Oleoducto Poza Rica-México de 4” y 18
km, entre Ecatepec e Ixhuatepec.

Se construye gasolinoducto de 6” y 55 km de Compresora y
Bateria Samaria 2 al entronque Cunduaca-Cactus.

Relocalizacion de poliducto Minatitlan-Azcapotzalco en la zona
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urbana del D.F.

e Se amplia la estacion de bombas en Monterrey N.L.

e Se construye estacion de bombeo de combustdéleo en Donaji
Oax.

e Se construye estacion de bombeo de combustéleo en Loma
Larga Oaxaca.

e Se construye estacion de bombeo de combustdleo en Medias
Aguas, Ver.

e Se construyen dos casas de bombas en Zaragoza G. Valdez para
el poliducto Cd. Madero-Monterrey.

e Se realizan modificaciones al poliducto Minatitlan-Salina Cruz.

e Se construye corredor de tuberias en Pajaritos, Ver.

¢ Aumento de la capacidad de transporte, ampliacion de las
estaciones 1n, 2n, 3n, 4n, 5n, ampliaciones terminal Tuxpan en
Poza Rica-Salamanca.

e Se construye oleoducto de 30” y 270 km en Nvo. Teapa Ref.
Salina Cruz con estaciones de bombeo.

e Ampliaciéon de la capacidad de transporte Nuevo Teapa-Venta de
Carpio de 30” y 575 km y Venta de Carpio-Tula de 24” y 71 km

e Se construye oleoducto Poza Rica-Naranjos de 30” y 128 km y
oleoducto de 24” y 93 km con estaciones de bombeo.

e Se construyen estaciones de bombeo para el oleoducto Madero-
Cadereyta.

e Se construye poliducto México-Toluca de 8” y 47 km con Est.
Bombeo en Satélite Sur y reductora de presion en Toluca.

e Se construye poliducto México-Cuernavaca, de 8” y 41 km y 6”
y 25 km Incluye 2 tks. de 55 000 Bls. y sus conexiones.

e Se construye poliducto Poza Rica-Estacion 7 de 14” y 120 km, 4
estaciones de bombeo Poza Rica 1N, 2N, 3N. Ampliacion de
Bombeo.

e Se construye poliducto Guaymas-Hermosillo de 10” y 135 km
Est. Bombas y Ampliacion de la capacidad. Almacenamiento.

¢ Modificaciones a sistemas de tuberias en Azcapotzalco D.F.

¢ Modificacion del sistema de bombeo del poliducto en Salamanca
Guanajuato, construccion de Estacion de Bombeo intermedia en
Le6n Guanajuato.

e Se construye poliducto con Estaciones de Bombeo Cadereyta-
Monterrey-Torredn-Chihuahua de 14” y 312 km y 10” y 438 km
respectivamente.

e Se construyen ductos de descarga en la refineria Cadereyta.
N.L. Un poliducto de 14” y 32 km y un combustoleoducto de 18”
y 88 km.

e Se construye Etanoducto, Propanoducto, Gasolinoductos vy
Butanoductos de 207, 127, 20”, 14” con un total de 141 km en
el sistema Cactus-Pajaritos.

e Se construye poliducto Topolobampo-Los Mochis-Culiacan.

e Se construye poliducto Rosarito-Mexicali de 8" y 58 km y 10" y
109 km.
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Modificacion de a las lineas de productos y gas de PEMEX en el
D.F. por obras del Plan Rector de Vialidad.

Modificacion a las lineas de 24” en el cruce del poblado de
Céardenas Tabasco.

Se construye oleoducto Nuevo Teapa-Minatitlan de 24” y 32 km.
Se construye linea de combustible del GCPM-Paredén de 6” y 15
km.

Se Construye Gasolinoducto Cactus-Pajaritos de 20” y 141 km.

Se construyen dos oleoductos en la Zona Norte uno de 24” y 93
km y otro de 30” y 128 km

Instalacion de 12 000 HP para oleoducto en la Zona Norte.

Se amplian estacione de bombeo para oleoductos en la Zona
Norte.

Se construye gasolinoducto de 6” y 5 km en la Zona Sureste.

Se construyen 2 oleoductos de 32” con un total de 214 km en la
Zona Sureste.

Se construye poliducto de 12” y 45 km en la Zona Sureste.

Se construye cruzamiento subfluvial del Rio San Juan con dos
lineas de 30” para el oleoducto Nvo. Teapa-Venta de Carpio en
la Zona Centro.

Se construye oleoducto de 30” y 272 km en la Zona Pacifico.

Se construye poliducto de 6” y 13 km en la Zona Sur.

Se construyen 3 poliductos en la Zona Norte 1 de 18” y 87.9
km, 1 de 14"y 312 kmy 1 de 10” y 438 km

Se construyen también 3 poliductos en la Zona Centro 2 de 8” y
un total de 88 kmy 1 de 6” y 25 km

En la Zona Sur se construyen 2 oleoductos de 24” con un total
de 10 km 3 poliductos 2 de 3"y 58 kmy 1 de 6” y 29 km.

Se construye libramiento de 8’ y 16 km del poliducto Ojo
Caliente-Saltillo en Ramos Arizpe, Coah.

Se construye oleoducto Nvo. Teapa-Venta de Carpio-Tula de 30”
y 575 km y 24” y 71 km respectivamente.

Rehabilitacion de oleoducto Tres Hermanos-Madero de 20” y 23
km.

Ampliacion a la Estacion de bombeo del oleoducto Nvo. Teapa-
Venta de Carpio.

Se construye poliducto de 12” y 45 km Minatitlan-Villahermosa.
Se construyen estaciones de bombeo en Torreon, Coah., Paila,
Coha., Sta. Catarina, N.L., terminal Satélite del poliducto
Monterrey-Torredn y Cuesta de los Muertos, N.L.

Se construye Deshidratadora y sistema de bombeo para
poliductos en la refineria de Cadereyta N.L.

Se construye estaciéon de bombeo en Pta. Satélite Ote. D.F. y
reductora de presion, recibo y medicibn en planta de
almacenamiento en Cuernavaca.

Se construye estacion de bombeo en Pta. Satélite Sur y
reductora de presion en planta de almacenamiento en Toluca,
Edo. Mex. Y tanque de 20 000 Bls.
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Sustitucion de 20 km del oleoducto transistmico Minatitlan-
Salina Cruz.

Se construye poliducto Chihuhua-Cd. Juarez de 12” y 390 km
Sustitucion poliducto Salamanca-Tula 12”7 y150 km (Tramo
Tula-Palmillas 100 km).

Reposicion del poliducto de 14” y 60 km Poza Rica-Tuxpan.

Se construye estacion de bombeo del oleoducto Nuevo Teapa-
Salina Cruz.

Se construye estacion de bombeo en Donaji Oax. del oleoducto
Nuevo Teapa-Salina Cruz.

Se construye dieselducto Cardenas-Dos Bocas de 16” y 70 km
Se construye estacion de recibo, y de medicién del poliducto de
10” Monterrey-Torreon (Terminal Monterrey N.L.).

Se construye estacion de bombeo en Jimenez Chihuahua.

Se construye estacion de bombeo en Tecate B.C.N.

Se construye reductora de presion y medicion en Mexicali B.C.N.
Se construye estacion de bombeo en Rosarito B.C.N.

Se construye poliducto de 10”y 112 km y 8” y 55 km en B.C.N.
Se construye poliducto Topolobampo-Los Mochis-Culiacan de
10” y 236 km.

Ampliacion de 24 000 HP de la Estacion de Bombeo para el
oleoducto de 30” en Nuevo Teapa Ver.

Se construye Estacion de Bombeo del Oleoducto en Loma Larga,
Oax.

Rehabilitaciéon al pozoleoducto en el tramo San Juan del Rio-
Salamanca.

Se construye poliducto Guaymas-Cd. Obregon de 12” y 125 km.
Reposicion de gasolinoducto de 12” y 3.5 km, La Venta-
entronque poliducto Cd. PEMEX-La Ceiba.

Se construye gasolinoducto Chiapas-Giraldas de 8” y 15 km.
Reposicion de 35 km en le tramo 23-120 del oleoducto Nuevo
Teapa-Salina Cruz de 30” y 272 km.

Se construyen lineas de 12"y 14” para alimentar la terminal de
Ixhuatepec, Mex. de productos destilados con interconexiones
entre la plantas y emisor.

Rehabilitacién de la linea del poliducto Monterrey-Monclova-
Sabines de 10” y 100 km, Monclova-Sabines y 2 Estaciones de
Bombeo.

Sustitucion de las tuberias terrestres de la planta a la monoboya
en la TAR Rosarito B.C.N.

Instalacion de una turbobomba en la estacion No. 7 del
poliducto Minatitlan-México de 12” y 20”.

Se construye estacion de bombeo No.1 a Juan Dias Covarrubias,
Ver.

Instalacion de 2 turbobombas en la Estacion No. 5 del poliducto
Minatitlan-México de 12” y 20”.

Modificaciones al poliducto Madero-Monterrey-Chihuahua de 12”
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(reposicion de 72 km).

Se construye poliducto Cd. Obregon-Navojoa de 10” y 80 km.
Se construye turbosinoducto Minatitlan-Pajaritos de 10” y 29
km.

Se construye nuevo cruzamiento sobre el rio Pantepec del
poliducto Tuxpan-Poza Rica del6”.

Instalacion de una turbobomba en la Estacion No.4 del poliducto
MinatitlAan-México de 12” y 20”.

Incremento de la capacidad de bombeo del oleoducto Nuevo
Teapa-Poza Rica de 30” y 490 km con 4 turbobombas de 1750
H.P. c/u en las estaciones de Nuevo Teapa, Masumiapan, El
Tejar y Emiliano Carranza.

Se construyen lineas de productos Progreso-Mérida de 8” y 36
kmy 10” y 36 km.

Cambio de 6” a 10” del poliducto Salamanca-Morelia; incluye
estacion de bombeo en Salamanca y recibo y mediciéon en
Morelia.

Acondicionamiento de cabezales de crudo, incluyendo edificio de
motogeneradores de emergencia en la Estacion de Bombeo de
Nuevo Teapa, Ver.

Se construye nuevo cruzamiento rio Hondo, linea de 12” del
poliducto Cd. PEMEX-Minatitlan-México.

Se construye interconexién en Azcapotzalco D.F. para llevar a
gasolina cruda a Tula.

Se construye poliducto de 12” y 135 km (libramiento de la
presa Abelardo L. Rodriguez).

Proyectos de automatizacion de sistemas supervisorios y
adquisicion de datos SCADA, para el poliducto Ciudad Madero-
Monterrey-Torredn-Chihuahua, revision de las instalaciones del
sistema de ductos.

Instalacion de una turbobombas en las estaciones No. 2 y 3 del
poliducto Minatitlan-México de 12" y 20”.

Rehabilitacién y conversion del gasoducto Venta de Carpio-Tula-
Salamanca-Guadalajara a poliducto de 14” y 507 km.
Conversion del gasoducto Salamanca-Ledn-Aguascalientes de
10” y 191 km, incluye Estacion de Bombeo en Salamanca.
Rehabilitacion del poliducto Rosarito-Mexicali de 8” y 4.5 km.

Se construye poliducto Rosarito-Ensenada de 10” y 73 km,
incluye Estaciones de Bombeo en Rosarito y recibo y medicion
en Ensenada.

Instalacién de una turbobomba en la estacién No. 6 (Maltrata,
Ver.) del poliducto Minatitlan-México de 12” y 20".

e Proyecto de automatizacion, sistemas supervisorios Yy
adquisicion de datos SCADA para los oleoductos Poza Rica-
México-Tula-Salamanca y el poliducto Poza Rica-México.

Se construye gasolinoducto de Poza Rica a la Barra Norte de
Tuxpan, Ver.
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e Corredor de tuberias Cactus-Nuevo PEMEX.

Segunda etapa de conversion del gasoducto Cosoleacaque-
Venta de Carpio de 2” y 24”a poliducto.

Rehabilitacion de 240 km y cambio de servicio del gasoducto de
16” a 14” y 236 km Tula-Salamanca a poliducto, construccién
de tramo complementario de 16” de diametro y 23 km Tula-
Santa Ana, con libramiento de 14” y 60 km de Querétaro y
Celaya.

Se construye poliducto Aguascalientes-Zacatecas de 12” y 125
km incluye estacién de bombeo en Aguascalientes y recibo y
medicibn en Zacatecas del poliducto Salamanca-Ledn-
Aguascalientes.

Se construye nueva estacion de bombeo en Cd. Mendoza para
el oleoducto Nuevo Teapa-Venta de Carpio de 30”.

Reposicion de 13.4 km al oleoducto Nuevo Teapa-Poza Rica de
30”.

Se construye poliducto Pajaritos-Minatitlan de 12” y 3 km y su
interconexién al poliducto Minatitlan-México.

Automatizacion y sistemas supervisores, adquisicion de datos
para el poliducto Minatitlan-México, Gasolinoducto Cd.PEMEX-
Minatitlan, oleoducto Nuevo Teapa-Venta de Carpio-Tula vy
Oleoducto Nuevo Teapa-Salina Cruz.

Cambio e integraciéon del poliducto Tula-Tepetitlan de 8” a 12" y
28 km.

Cambio de servicio del poliducto Minatitlan-México de 12” a 20”.

o |
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=
=
£
=

1999

PEMEX Refinacion no registra proyectos terminados para el
transporte por ducto en sus memorias laborales para este afio.
PEMEX Refinaciobn no registra proyectos terminados para el
transporte por ducto en sus memorias laborales para este afo.
Se construye oleoducto de 24” y 60 km como parte de la
ampliacion de la refineria de Tula.

PEMEX Refinacion no registra proyectos terminados para el
transporte por ducto en sus memorias laborales para este afo.
Se construye ducto Salamanca-Tula.

Se construye ducto Tula-Palmillas-Toluca.

_ PEMEX Refinacidon no registra proyectos terminados para el
2011 transporte por ducto en sus memorias laborales para este afio.

2012 e Se construye el poliducto Tuxpan-México de 18” y 103 km.

PEMEX Refinacion y la filial PMI Trading Ltd. firman un acuerdo para
p{ONiCHl garantizar el basto de productos petroliferos, mediante la
construccion de una red de ductos de aproximadamente 700 km.

Tabla 1.3: Linea de tiempo de obras principales correspondientes a ductos que transportan
hidrocarburos liquidos (9) (10).
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1.2.1

Historia de la normatividad aplicada al transporte de
hidrocarburos liquidos por ducto

Se inicia el proyecto B31 por parte de la American Standards
Association (ASA).

Se publica el primer ejemplar bajo el tema de “American Tentative
Standard Code for Pressure Piping”.

Se introducen diversos codigos en el “ American Standard Code for
Pressure Piping” B31.1. Para ser publicada después, como el cdédigo
B31.1. Subsecuentemente la ASA empez6é a publicar varias secciones
del codigo de manera separada por conveniencia. El primero de estos
codigos publicados por separado fue el ASA B31.8, “Transmission and
Distribution Piping Systems”.

Se publica de manera separada el codigo ASA B31.3. remplazando la
seccion 3 del cédigo B31.1 de 1955.

El cédigo ASA B31.3 se convierte en el codigo para tuberias de
refinacion de petrdleo, subsecuentemente desarrollandose en su forma
actual como cédigo B31.3 tuberias de proceso.

La ASA pasa a ser el American Nacional Standards Institute (ANSI). La

American Society of Mechanical Engineers (ASME) aplica los aspectos
técnicos todo el tiempo. Actualmente los titulos generales se muestran
como un cédigo ASME para una Norma Nacional Americana.

Se incorpora el cédigo ANSI B31G a la norma Pemex 07.3.13
“Disefio, construccién, operacion, mantenimiento e inspeccién de
tuberias de transporte”, sentando las bases para el analisis de
integridad, pues oficialmente se permitia la evaluacion cuantitativa de la
presion de falla de un ducto con pérdidas de metal por corrosion.

Se expide el primer certificado de integridad mecanica de un ducto en
servicio en México.

Se publica la practica recomendada APl RP 579 “Fitness for Service“,
provocando que en algunos circulos de PEMEX se empezaran a manejar
el concepto de integridad mecénica.

2001

Se publican las normas APl STANDARD 1106 y ASME B31, como
resultado de la regla Integrity Management Program (IMP) de ductos
dada en el Titulo 49 del Code of Federal Regulations (CFR) parte
195.452 para ductos que transportan liquidos peligrosos, generada
como consecuencia de una peticion del United States Department of
Transportation (DOT) en los 90’s. La norma APl 1160, esta desarrollada
especificamente para dar soporte a los requerimientos del Codigo 49
CFR Parte 195.452 “Requerimientos para administracion de integridad
de ductos de liquidos peligrosos en zonas de alta consecuencia”.

2006

PEP implementa el Plan de Administracion de Integridad de Ductos
(PAID), sobre las bases de las normas ASME B31.8 y APl 1160.

2010

Se publica y entra en vigor la NOM-027-SESH-2010, “Administraciéon de
la integridad de ductos de recoleccién y transporte de hidrocarburos”.

Tabla 1

Capitulo 1

.4: Linea de tiempo, de eventos trascendentes correspondientes a la normatividad
aplicada al transporte de hidrocarburos liquidos por ducto (11) (12).
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En el ambito de la gestion de la integridad, recientemente entré en vigor la
Norma Oficial Mexicana NOM-027-SESH-2010 “Administracion de la integridad
de ductos de recoleccién y transporte de hidrocarburos” la cual se convierte en
el referente que obliga a los operadores de los sistemas de conduccidn a contar
con herramientas de administracion que aseguren la integridad de los
diferentes componentes del sistema y la mitigacion de los riesgos asociados al
procesos de transporte (13).

Tomando como referente la NOM-027-SESH-2010, con un enfoque mas
preventivo que de remediacion, PEMEX refinacion trabaja constantemente para
desarrollar e implementar un Plan de Administracion de Integridad de Ductos,
el cual proporcione informacién del estado en que se encuentran los ductos,
tomando en cuenta su integridad, seguridad, y operacion, mediante un
monitoreo constante de indicadores claves.

1.3 El papel del Analisis Hidraulico en la administracion de la
integridad de ductos y el analisis de capacidad de transporte

La seguridad en las operaciones de PEMEX, es un objetivo primordial para la
confiabilidad de Ilas instalaciones, la rentabilidad del negocio y Ila
sustentabilidad de las actividades. Desde 1996 PEMEX y sus Organismos
Subsidiarios han llevado a cabo esfuerzos para consolidar la metodologia de
evaluacion de riesgo para identificar los peligros y riesgos asociados a la
integridad, seguridad y operacion de sus ductos. En el periodo comprendido
entre 2005 y 2009, se defini6 e inicid6 la difusibn de un modelo de
administracion de integridad en ductos con el que se proponen roles vy
responsabilidades para la operaciéon y mantenimiento de ductos para atender
los tramos con mayor riesgo, considerando las fuentes que puedan afectar o
deteriorar la seguridad o interrumpir la operacion de éstos. Este modelo
evoluciono para convertirse en la NOM-027-SESH-2010,”Administracion de la
integridad de ductos de recoleccidon y transporte de hidrocarburos” publicada y
dada a conocer en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 7 de Abril del
2010.

La administracion de la integridad de ductos se entiende como un procesos
que permita la implementacion de actividades de prevencion, deteccion vy
mitigacion de riesgos de manera Optima, mediante el analisis e incorporacion
de informacion del estado actual de los ductos, tomando en cuenta su
integridad, seguridad y operacion, mediante el seguimiento de indicadores
especificos (13).

De aplicacion general y de caracter obligatorio la NOM-027-SESH-2010 es la
norma encargada de regular el proceso de Administracion de integridad de
ductos y fungir como un punto de partida para la realizacion de las siguientes
actividades (13):

1. Identificar peligros Potenciales.

2. Recopilar, revisar e integrar los datos.
3. Evaluacion del Riesgo.
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4. Evaluacién de la Integridad.
5. Dar respuesta a la evaluacion de la integridad

Para ductos de acero al carbono en operacién que recolectan y transportan
hidrocarburos liquidos, gaseosos y sus derivados, excluyendo a los sistemas de
transporte de gas natural y gas licuado de petréleo por medio de ductos
permisionados por la Comisién Reguladora de Energia (13).

Es en la administracion de la evaluacion del riesgo capitulo 7 de la
NOM-027-SESH-2010 donde el papel del analisis hidraulico adquiere
especial importancia, como una herramienta para identificar y priorizar
los riesgos en el sistema de conduccion, con la finalidad de poder
determinar cémo, cuando y donde es que se tienen que asignhar los
recursos de mitigacion de riesgos para mejorar la integridad del
sistema.

En el esquema 1.1 se muestran los objetivos que debe de cumplir la
evaluacion del riesgo en ductos:

Evaluacion de los

beneficios

derivados de

Jerarquizacion de acciones de
segmentos y mitigacion.

elementos criticos
de unainstalacion
para programar
evaluaciones de
integridad y
acciones de
mitigacion.

Determinacion
de las medidas
de mitigacion
mas efectivas
para los peligros
identificados.

Evaluacion
del Riesgo
en Ductos

Evaluacion del
uso o necesidad
de metodologias

alternas de
inspeccion.

Asignacion
efectiva de
recursos.

Evaluacion del
impacto en la
integridad debido
a modificaciones
en los intervalos
de inspeccion.

Esquema 1.1: Objetivos de la evaluacion del riesgo en ductos (13).
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En la tabla 1.5 se muestra el papel del analisis hidraulico como una
herramienta metodoldgica, la cual permite cumplir con los objetivos de la
evaluacioén del riesgo en ductos y a su vez con los objetivos establecidos por el
plan para la administracion de la integridad.

Evaluacion del riesgo

Funge como una herramienta de analisis, la cual
Métodos de evaluacion | fortalece los métodos de evaluacion de riesgo,

del riesgo sobre todo en la identificacion, evaluacion de
peligros y sus consecuencias.

Permite visualizar de manera grafica, cualitativa y
Probabilidad de falla cuantitativa la probabilidad de falla a lo largo del
sistema de conduccion.

Permite generar un perfil del riesgo total del ducto
0 por segmentos y sus instalaciones asociadas,

Riesgo " o L
permitiendo la realizacion de un analisis para
identificar los riesgos totales.

Permite validar los resultados mediante una
revision de datos y resultados de la evaluacion de
riesgos por un individuo conocedor y
experimentado, o preferentemente, por un equipo
. - multidisciplinario integrado or ersonal con
Validacion - P gra P P
habilidades y conocimientos basados en Ila
. Y L. experiencia del sistema de ductos o segmentos a
jerarquizacion de .
. ser revisado.
riesgos

También permite evaluar los factores del riesgo
que causan los niveles méas altos de riesgo en
segmentos particulares, para posteriormente
entregar resultados de riesgo clasificAandolos de
manera jerarquica.

Tabla 1.5: Papel del andlisis hidraulico en la evaluacion del riesgo en ductos (13).

De manera que el papel del andlisis hidraulico, radica en su funcibn como una
herramienta de analisis que retroalimenta y enriquece, la evaluacion del
riesgo, mediante la deteccion de puntos de riesgo debido a presiones
hidraulicas actuantes, en régimen permanente y transitorio a lo largo de un
sistema de conduccién, sirviendo en su conjunto como apoyo para que el
operador de un ducto pueda determinar los eventos que pueden llegar a:

e Impactar su integridad.
e Provocar desviaciones en la operacion.
e Vulnerar la seguridad.

Lo anterior a sus ves permite la optimizacion de atencion del sistema de
trasporte, priorizando la atencibn a tramos con altos niveles de riesgo,
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actividad fundamental para la evaluacion de la integridad de los ductos.
Ademas de la evaluacion de riesgos, la identificacién del origen de los mismos
es esencial para evaluar la integridad de los ductos, situacion solventada
mediante diversas técnicas de inspeccidén, que van desde la inspeccion visual,
hasta el uso de equipos instrumentados.

En la tabla 1.6 se muestra el papel del analisis hidraulico en la evaluacién de la
integridad de un ducto.

Evaluacion de la
integridad

Otras Metodologias

Complementa, las metodologias de evaluacion
de integridad, incorporando los datos que
surgen de las técnicas de inspeccion a la
misma metodologia de analisis hidraulico.

Permite caracterizar los defectos, detectados
mediante las  técnicas de inspeccion,
Caracterizacion incorporando elementos de decision basados
en fundamentos mas objetivos, mediante un
andalisis méas dinamico y grafico.

Permite determinar si se requiere de acciones
de mitigacion, preponderar dichas acciones,
establecer intervalos de re-evaluacion de la
integridad, ademas de evaluar la efectividad
del método y confirmar las suposiciones
originales, incorporando elementos de decision
basados en fundamentos mas objetivos,
mediante un analisis mas dinamico y gréfico.

Evaluacion

Tabla 1.6: Papel del andlisis hidraulico en la evaluacion de la integridad de un ducto.

La evaluacion de la integridad en un ducto, se fundamenta en le mecanica de
fracturas, en la dimension de los defectos detectados mediante las técnicas de
inspeccion y las propiedades mecéanicas de los materiales. En este sentido
cuando se evalua la integridad de un ducto se pueden llegar a tener cientos de
miles de puntos de riesgo, dificultando la tarea de discriminacion de estos
riesgos. El analisis hidraulico incorpora elementos de decisién, potencializados
mediante datos obtenidos por las técnicas de inspeccion, permitiendo tomar
decisiones basadas en fundamentos mas objetivos, tomando en consideracion
escenarios de operacion que desfavorecen la integridad mecanica del ducto,
como lo es considerar que el ducto opera en un estado no estable.

En la tabla 1.7 se muestra el papel del andlisis hidraulico en respuesta a la

evaluacion de la integridad, para ser mas precisos en la implementacion de
estrategias de prevencion en la falla de los ductos.
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Respuesta a la

evaluacion de la Papel del analisis hidraulico
integridad

Puede ser utilizado con la finalidad de realizar un

nuevo analisis de riesgo, enfocado en evaluar la
probabilidad de fuga y en qué segmento del
ducto; con la finalidad de evaluar la posible
afectacion de zonas de alta consecuencia y las
acciones a ser implementadas. Con la finalidad
de aumentar la seguridad publica, ademas de
considerar varios factores de riesgo, relevantes en
las estrategias de prevencion.

Estrategias de
prevencion

Tabla 1.7: Papel del analisis hidraulico en respuesta a la evaluacion de la integridad de ductos
(13).

El crecimiento de la demanda de petroliferos en todo el pais ha obligado a PR a
utilizar medios de transporte mas costosos. Con la finalidad de revertir esta
situacion, PEMEX en su estrategia especifica 7.1, plantea optimizar la logistica
de transporte a nivel nacional, mediante el aumento en la capacidad de
transporte de los ductos y un aumento de capacidad de almacenamiento
mediante tanques y nuevas terminales de almacenamiento, con la finalidad de
atender las demandas logisticas futuras y la flexibilidad de operacion (4).

1.3.1 Analisis de la capacidad de transporte

La capacidad de transporte de un sistema de conduccién por ducto, esta en
funcion de las condiciones de operacion, las caracteristicas del fluido a ser
transportado, las caracteristicas fisicas, la integridad mecanica y las normas y
criterios que determinan la seguridad de las instalaciones de transporte (14).
En este sentido la herramienta metodoldgica de analisis hidraulico nos permite,
evaluar la capacidad de transporte de un ducto, tomando en cuenta los
criterios antes mencionados.

La herramienta metodolégica de andlisis hidraulico, puede integrar los datos
obtenidos de las técnicas de inspeccion, junto con las condiciones de operacion
que se requieran para el sistema y las determinaciones establecidas por las
normas, codigos y recomendaciones ya sean nacionales o internacionales
donde se dan a conocer procedimientos con la finalidad de analizar defectos
especificos.

Es en este sentido que la herramienta metodolégica de analisis hidraulico
permite obtener elementos de decision basados en fundamentos objetivos, con
la finalidad de que el operario de un ducto tenga una mayor cantidad de
informacién y una herramienta mas para poder implementar acciones de
prevencion, deteccién y mitigacion de riesgos. Mas aun la herramienta
metodoldgica de andalisis hidraulico puede predecir el comportamiento de un
sistema de conduccion, posibilitando la modificacién de cualquier variable, con

Capitulo 1 34




Capacidad de transporte de un poliducto Sanchez-Garcia, H.

la finalidad de simular como es que se comporta el sistema, bajo diversos
casos de estudio, especificados por el operario del sistema.

Es asi que la herramienta metodolégica de analisis hidraulico, podria simular
como es que se comportaria un sistema de conduccion si se aumentara su
capacidad de transporte, pudiendo determinar si ese incremento en la
capacidad de transporte es viable desde un punto de vista estructural, de
integridad mecéanica y en apego a las normas que determinan la seguridad de
las instalaciones.

La herramienta metodoldgica de analisis hidraulico, es flexible y dinamica
puesto que permite la incorporacion de datos y cambio de estos. La existencia
de innumerables técnicas de inspeccién, permiten la incorporaciéon de una
cantidad muy amplia de datos. Por lo que queda al juicio del operario
determinar qué nivel de inspeccibn es el mas adecuado con base a las
caracteristicas especificas de cada sistema.

1.4 Objetivo de la tesis

Desarrollar una metodologia (procedimiento) para la evaluacion integral de
operacion hidraulica de un sistema de transporte de hidrocarburos (ducto),
tomando en consideracion condiciones normales de operacion (régimen
permanente) y condiciones excepcionales (régimen transitorio); tanto en su
situacion presente como en una posible situacién futura que supone un
incremento en la capacidad de transporte.

e Aplicar la normatividad vigente, (nacional e internacional) aplicable a la
determinacion de presiones operativas en las lineas de conduccién de
hidrocarburos que recorren el pais.

e Aplicar la metodologia especificada en el objetivd general a un caso de
estudio.

e Aplicar los fundamentos de la hidraulica al transporte de liquidos en
ductos a presion, bajo condiciones de operaciones establecidas.

1.5 Justificacion

El sector méas importante en el consumo de combustibles, es el sector
transporte, la demanda total de petroliferos al cierre del 2012 presentdé un
incremento del 11.7% con relacion al 2002 y del 2.5% respecto al 2011.
Durante el 2012 las ventas de petroliferos se conformaron en un 66% de
gasolina, 29.2% de diésel y 4.9% de turbosina, ascendiendo 2.6% con
relacion al 2011, destacando los siguientes puntos (PEMEX, 2013):

e ENn 2012 el consumo de combustibles en el sector autotransporte se

incrementd 1.3% con respecto al 2011, donde las gasolinas
representaron el 67.1% vy el diésel represent6 el 32.9% del total.
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e La demanda de gasolinas en el periodo 2002-2012 tuvo un crecimiento
moderado de 3.6%.

e Las ventas de gasolinas automotrices crecieron 0.5% con respecto al
2011.

¢ El mercado de diésel, ha mantenido un crecimiento sostenido con una
tasa superior al 3.7% anual después de 2009, conduciendo a un
incremento en sus importaciones, las cuales representaron el 33% de
las ventas internas en 2012.

En los ultimos diez afos el consumo de combustibles en el sector
autotransporte, cuyo consumo esta integrado principalmente por gasolinas y
diésel se incrementé en un 44% (1). En este sentido se pronostica un
crecimiento anual promedio en la demanda de gasolinas del 4.1% en el
periodo 2013-2028, mayor a la tasa de crecimiento de la demanda del periodo
2000-2012. Las regiones con la mayor tasa de crecimiento en la demanda, se
estima sean; la region Noroeste y Centro-Occidente con una tasa de
crecimiento anual promedio del 5.2% (PEMEX, 2013).

En cuanto al diésel se pronostica una tasa de crecimiento anual promedio en la
demanda del 3.6%. Las regiones Noreste y Centro-Occidente son las regiones
que mas demandaron de diésel representando un 25% y 24% de la demanda
total respectivamente. Por lo que se espera que en el periodo 2013-2028 estas
regiones sigan siendo las que mas demandan diésel (PEMEX, 2013).

En los dltimos afos la creciente demanda de petroliferos en las zonas Centro,
Norte, Golfo, Sureste y Pacifico, ha propiciado la necesidad de ampliar la
capacidad de transporte, constituyendo una de las principales problematicas a
ser atendidas por la Subdireccion de Distribucion (SUD) de PR. La logistica
nacional de refinados y petréleo se suministro en mayor medida por medio de
un red de ductos y por buquestanque, por ser los medios mas econdmicos,
seguros y eficientes. Sin embargo durante los Ultimos seis afios, se ha
registrado un incremento promedio anualizado del 10% en el uso conjunto de
autotanques y carrostanque. En 2011 el 6% del transporte se realizé6 mediante
autostanque, correspondiendo a un 37% del costo total del transporte, ademéas
en el mismo afo el uso de autostanque y carrotanque registro un costo
promedio 12 y 6 veces mayor al costo de transporte por ducto
respectivamente (4).

Los proyectos estratégicos son aquellos que obedecen decisiones estratégicas
que comprometen a PEMEX y sus organismos subsidiarios. Entre estos
proyectos se incluyen aquellos que incrementan la capacidad de produccion,
distribuciéon y comercializacion; los orientados a mejorar la eficiencia y
rentabilidad; aquellos que mejoran la calidad de los productos y los destinados
a dar cumplimiento a las regulaciones vigentes en materia de proteccion
ambiental y seguridad ambiental (PEMEX, 2012).
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Con la finalidad de corregir y prevenir situaciones desfavorables en el abasto
de hidrocarburos, la SUD con base en los proyectos estratégicos, selecciono en
el periodo 2006-2012 una serie de iniciativas por zona, encaminadas a proveer
la infraestructura requerida con la finalidad de dotar de flexibilidad operativa a
los equipos dinamicos de las estaciones de bombeo, TAR, y refinerias que
apoyen el proceso de distribucion, garantizando un abastecimiento o6ptimo,
seguro y confiable. En la tabla 1.5 se presentan los siete proyectos integrales,
con sus once iniciativas para ejecucion, propuestos por la SUD y registrados
ante la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), durante el periodo
2006-2012 con la finalidad de abastecer la creciente demanda de
hidrocarburos, mediante el incremento en infraestructura de los sistemas de
transporte por ducto (8), (7).

A futuro y tomando en cuenta el desarrollo de proyectos con finalidad de
incrementar la produccion de petroliferos por parte de PR, se espera un
incremento en la produccion nacional de petroliferos para el periodo 2013-
2027, en especifico los destilados ligeros e intermedios en calidad y cantidad
con base a los objetivos estratégicos de PR, derivando esto en un incremento
del 42.0% en la oferta de petroliferos para el 2017, provocando a su vez la
necesidad de incrementar la capacidad de distribucién, almacenamiento y
reparto de forma segura y confiable, cumpliendo con las especificaciones
ambientales mas estrictas (1).

En este sentido, PR orientara sus planes de inversiéon nuevamente al desarrollo
de nueva infraestructura y a la modernizacion de la ya instalada. Por lo tanto
se espera que ademas de dar seguimiento a las iniciativas enlistadas en la
tabla 1.5, PR deberd de dar seguimiento y ejecuciébn a las estrategias
planteadas en el plan de negocios de PEMEX 2014-2018; las principales
estrategias que tiene que ver con La logistica nacional de refinados y petrdleo
se encuentran listadas en la tabla 1.2, de este documento.

Con la finalidad de alcanzar la rentabilidad del negocio, la confiabilidad de las
instalaciones y la sustentabilidad de las actividades de PEMEX, se debe de
priorizar la seguridad de las operaciones. En cuanto a la confiabilidad de la
logistica nacional de refinados y petrdleo, en 2012 se registré6 un aumento del
87% en fugas y derrames con respecto al 2011. Siendo las principales causas
de estos eventos al cierre del cuarto trimestre del 2012, dafios por corrosion
interior (31%), corrosion exterior (16%) y falla de materiales (8%) y (38 %)
en proceso de investigacion para la determinacion de su causa. Sin embargo el
impacto ambiental no fue proporcional al incremento en el nUmero de eventos
registrados en el afio 2012, al presentarse un menor volumen derramado
(75%) y una menor area afectada (16 %), con respecto al 2011. Esta
incidencia en fugas y derrames por corrosion, puede atribuirse a la falta de
evaluacion de integridad en ductos de transporte, asi como a la operacion
deficiente de los sistemas de control de la corrosion (4).

En este sentido la estrategia 9.2 “Implantar el sistema PEMEX Confiabilidad”
del plan de negocios de PEMEX 2014-2018 plantea “Promover la excelencia
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operativa, optimizar recursos, asegurar la integridad, e incrementar la
confiabilidad y disponibilidad de los activos, mediante la aplicacion de las
mejores practicas en la industria” adquiere una mayor importancia ya que
pretende revertir la falta de confiabilidad. Ademas se pude decir con base a lo
anterior, que los programas de integridad y confiabilidad operativa, seran en
su conjunto los responsables de permitir una mayor sustentabilidad y
continuidad al proceso de transporte por ducto (4).

1.6 Ejemplos del incremento de capacidad en instalaciones de PR.

1.6.1 Infraestructura requerida para el incremento de transporte
del poliducto Minatitlan-Salina Cruz.

Objetivo Principal

Optimizar la capacidad de transporte del poliducto Minatitlan-Salina Cruz de
16” por ser esta estructura el medio de transporte mas relevante en esta zona,
por lo que se considera la adecuacion de los dispositivos de medicién, control,
seguridad y del equipo dinamico. Ademas se desean instalar bombas Booster
en las casas de bombas de Minatitlan, e instalar un variador de frecuencia con
la finalidad de controlar la velocidad de las motobombas; ademas se contempla
lo siguiente:

e Ingenieria de detalle.

e Modificacion hidraulica del equipo de bombeo y/o adquisiciéon de
acuerdo con estudios.

e Obra civil.

e Obra mecanica y de tuberias.

e Obra eléctrica y de instrumentacion.

1.6.2 Infraestructura requerida para el incremento de transporte
del poliducto Topolobampo-Guamuchil.

Objetivo Principal

Incrementar la capacidad de transporte del poliducto Topolobampo-Guamuchil-
Culiacan de 10” para satisfacer las necesidades de la zona de influencia. La
capacidad de transporte de 21 Mbd el cual se incrementa mediante el uso de
un agente reductor de friccibn (mejorador de flujo) hasta llegar a 24 Mbd. En
el ano 210 el poliducto transporto en promedio 21.4 Mbd teniendo picos de
hasta 25.7 Mbd mediante el uso del agente reductor de friccion (mejorador de
flujo). Ante el escenario futro del incremento en la demanda en Guamuchil y
Culiacan se requiere incrementar la capacidad de transporte del sistema de
conduccion, derivando en la necesidad de optimizar y maximizar el suministro
del actual poliducto mediante la modificacién hidraulica del equipo de bombeo
en la estacion Topolobampo con la finalidad de incrementar la capacidad de
transporte de 21 a 30 Mbd sin el uso del mejorador de flujo, tomando en
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cuenta la integridad mecanica del ducto y reduciendo los costos de transporte
por medios alternos mas costosos.

Caracteristica del proyecto

e Modificacion del equipo de bombeo de la estacion Topolobampo.
e Instalaciéon de variadores de velocidad y un sistema de cero cortes de
energia.

La ejecucion de este proyecto, contribuird al logro del objetivo global de PR
garantizando el suministro de combustibles en la parte norte y en la capital del
estado de Sinaloa al menor costo, maximizando el uso de los activos actuales
de poliductos, con la finalidad de satisfacer la creciente demanda de gasolinas
de las TAR y sus areas de influencia, para lo cual se considera lo siguiente:

e Estudios e ingenierias de detalle.

e Adecuacion del dispositivo de seguridad de instrumentacion.
Adquisicion e instalacion de motores eléctricos y bombas centrifugas
nuevas de capacidad suficiente con variadores de velocidad.
Instalacion de sistemas de cero cortes de energia eléctrica.
Adecuacion de lineas de succién y descarga.

Administracién del Proyecto.

Obra civil.

Obra mecéanica y tuberias.

Obra eléctrica.

Regulacién, automatizacion, medicion e instrumentacion.

A manera de resumen se tiene que la demanda de petroliferos se incrementara
en los siguientes afos, llevando a PEMEX a incrementar la produccién de
destilados mediante la implementacién de proyectos estratégicos que plantean
incrementar la capacidad de destilacion. Todo proyecto que propicia un
incremento en la capacidad de destilacion, impacta de manera directa la
logistica de transporte del Sistema Nacional de Refinacion (SNR), tanto para
transportar el crudo de las zonas productoras a las refinerias, como el desalojo
de los productos destilados hacia las TAR y subsecuentemente a las estaciones
de servicio. En este sentido es que PR orientara sus planes de inversion al
desarrollo de nueva infraestructura y a la modernizacion de la ya instalada al
menor costo, pero priorizando la seguridad en las operaciones. Lo anterior
conlleva a optimizar y maximizar el uso de los activos actuales, poniendo
especial énfasis en asegurar su integridad y por lo tanto su confiabilidad,
através de la implementacion de actividades que ayuden al cumplimiento y a la
efectividad de los planes de integridad y confiabilidad. Es en este sentido que
este documento introduce la herramienta metodoldgica de andlisis hidréaulico,
encargada de apoyar el cumplimiento de las actividades que conforman al
PAID.
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1.7 Descripcion del contenido de la tesis

Para poder cumplir con el objetivo de la tesis, ésta se divide en 5 capitulos y 2
anexos. El capitulo 1 el cual concluye en esta seccion, presenta un repaso de
las perspectivas de crecimiento del sector energético nacional y del incremento
en las necesidades de transporte. Se incluye ademas referencias al marco
regulatorio de la administracion de integridad de ductos y se resalta el papel
que guarda el analisis hidraulico. En el capitulo 2 se presenta una descripcion
del caso de estudio y algunos de los aspectos a ser tomados en cuenta para el
incremento de capacidad de un sistema de conduccion. Vale la pena advertir al
lector que si bien el sistema seleccionado existe en la realidad, la informacion
que se presenta en esta tesis pudiera ser inexacta o incompleta. Lo anterior
obedece a que el objetivo planteado pretende desarrollar una metodologia de
alcance general para el analisis del incremento de la capacidad de transporte
de un sistema de conduccion. En este sentido, el caso de estudio no es mas
que una herramienta, la cual pretende ejemplificar la aplicacion de la
metodologia propuesta en el documento presentado. En los capitulos tres y
cuatro se desarrolla y describe la metodologia de analisis, ademas se
presentan y analizan los resultados obtenidos con base en el caso de estudio,
para finalmente presentar las conclusiones generales en el capitulo 5. La parte
final del documento consta de dos anexos, en el primero de ellos se obtiene la
ecuacion de Bernoulli modificada (utilizada en este documento) a partir de
conceptos fundamentales y en el segundo anexo se obtienen las ecuaciones de
continuidad y momentum utilizadas en este documento para simular el sistema
en régimen transitorio a partir de conceptos fundamentales.

Se hace la aclaracion de que a pesar de usar el Sistema Internacional de
Unidades, en algunas ecuaciones y/o calculos pueden aparecer otros sistemas
de unidades, la razén a esta situacion obedece a que en la Industria Petrolera
Estatal de nuestro pais, todavia se emplean en procedimientos operativos.
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Capitulo 2

2. Descripcion del caso de estudio

El poliducto que se usa como caso de estudio, tiene 147.8 km de longitud y
transporta productos destilados del petroleo (Gasolina Magna, Gasolina
Premium y Diésel), los cuales proviene de una refineria. Estos destilados son
transportados a la terminal de almacenamiento y distribucion, por buque-
tanque, para después ser bombeados de la TAD, a través del poliducto de
interés abasteciendo de hidrocarburos liquidos refinados al centro urbano en su
zona de influencia, mediante estaciones de servicio, auto tanques y pipas. El
poliducto consta de una estacion de bombeo en la terminal de almacenamiento
y distribucién y una estacién de rebombeo intermedia, con destino final a otra
terminal de almacenamiento y distribucion.

La demanda de los productos petroliferos aumenta constantemente en el
centro urbano de interés, resultando imperativo el aumento en la capacidad de
transporte en el poliducto, a una capacidad maxima instantanea de 30 Mbd.
Aunado a lo anterior se tiene que el arribo de buques tanque para la descarga
de los productos destilados a la TAD es irregular, generando a su vez periodos
de bajas y altas existencias de producto entre ambas TAD tanto la que recibe
producto via los buques tanque como la que recibe petroliferos via el poliducto,
para subministrarlos subsecuentemente a la zona urbana. La principal
problematica consiste en que en cuanto las existencias en la TAD alimentada
por buque tanque se normalizan, se hace necesario llevar las condiciones de
operacion de poliducto a un régimen de flujo alto con la finalidad de aumentar
las existencias de la TAD que abastece a la zona urbana de influencia. Esta
medida resulta insuficiente actualmente por lo que se complementa con el uso
de autos tanque (medio mas costoso y de mayor riesgo) para satisfacer la
demanda actual.

2.1 Ubicacion y perfil altimétrico del sistema

El poliducto del caso de estudio se encuentra ubicado dentro del estado de
Baja California, y este a su vez atraviesa los municipios de Playas de Rosarito,
Tijuana, Tecate y Mexicali. La tabla 2.1 muestra la ubicacion geografica de los
municipios y la figura 2.1 muestra la ubicacion del estado de Baja California
con respecto a la republica Mexicana y la ubicacibn de los municipios
involucrados con respecto al estado de Baja California. La ubicacion de un
sistema de conduccion de hidrocarburos es de suma importancia, ya que esta
caracteristica del sistema es determinante en la realizaciéon de un sin numero
de actividades, ademas de que mucha otras caracteristicas del sistema de
conduccion estan en funcion de esta.
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32°05° | 116° 40 |
32° 26’ 117° 05’

32° 171’ 116° 31’
32° 14’ 115° 52’

_‘ 32° 39' 116°42 | 29071000 | 379
30° 51’ 114° 43

_‘ 32° 44' 115051 | 371990 | 2061

Tabla 2.1. Ubicacion de los municipios por lo que pasa el poliducto del caso de estudio (17).

Figura 2.1.Municipios por los que atraviesa el poliducto del caso de estudio (18).
El perfil altimétrico del sistema de conduccién es de suma importancia para el
estudio hidraulico del sistema, resultando determinante al momento de

Capitulo 2 44




Capacidad de transporte de un poliducto

Sanchez-Garcia, H.

determinar la cantidad de energia necesaria para transportar un fluido de un
sitio a otro. Se cuenta con datos relativos a esta variable, y se adoptan como
validos los valores de elevacion y kilometraje. Nuevamente se pide al lector
tomar en cuenta la advertencia referida en el apartado 1.6 de esta tesis en
cuanto a la informacion referente al caso de estudio.

La informacién integrada se detalla en la Tabla 2.2 en la que se presenta la
informacion planialtimétrica de la linea de conduccion.

Longitud A.S.N.M.

# Lugar [km] [m]

1 Est. Bombeo 0.000 15.94
2 0.462 20.00
3 0.476 21.00
4 1.000 25.94
5 2.000 65.42
6 3.000 97.26
7 4.000 140.33
8 5.000 177.00
9 6.000 180.97
10 7.000 166.56
11 8.000 254.82
12 9.000 295.58
13 10.000 334.27
14 11.000 304.98
15 12.000 323.00
16 13.000 294.37
17 14.000 292.71
18 15.000 226.65
19 16.000 225.69
20 17.000 242.71
21 18.000 218.07
22 18.806 160.00
23 18.865 150.00
24 19.000 148.27
25 19.725 120.00
26 20.000 98.13
27 21.000 139.86
28 22.000 173.73
29 22.062 174.00
30 23.000 200.34
31 24.000 124.37
32 25.000 135.26
33 26.000 153.09
34 26.757 151.00
35 27.000 150.87
36 27.445 155.00
37 28.000 163.88
38 29.000 160.36
39 30.000 174.48
40 30.075 175.48
41 31.000 174.48
42 32.000 181.69
43 33.000 187.31
44 34.000 206.44

Capitulo 2

Longitud A.S.N.M.

# Lugar [km] [m]

45 34.601 207.00
46 35.000 207.54
47 36.000 208.53
48 36.896 215.00
49 37.000 218.86
50 38.000 248.70
51 39.000 288.75
52 40.000 333.25
53 41.000 339.98
54 42.000 331.77
55 43.000 458.95
56 44.000 532.02
57 45.000 528.50
58 46.000 582.41
59 47.000 587.62
60 48.000 612.47
61 49.000 608.35
62 50.000 576.46
63 50.903 625.00
64 51.000 634.66
65 52.000 699.22
66 53.000 580.43
67 54.000 543.90
68 55.000 558.52
69 56.000 557.10
70 57.000 563.37
71 58.000 572.01
72 Est. Rebombeo 58.984 595.00
73 Est. Rebombeo 58.98400 595.00
74 59.000 601.01
75 59.142 601.03
76 59.163 601.40
77 59.164 601.70
78 60.000 604.91
79 61.000 658.02
80 62.000 708.02
81 63.000 779.58
82 63.396 785.00
83 64.000 807.49
84 65.000 807.49
85 66.000 812.79
86 66.747 820.00
87 67.000 825.75
88 67.069 830.00
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Longitud A.S.N.M. Longitud A.S.N.M.
# Lugar [k?n] [ # Lugar [k?n] (m]
89 67.183 835.00 140 103.000 1306.30
90 67.255 845.00 141 104.000 1294.36
91 67.318 850.00 142 105.000 1268.79
92 67.384 855.00 143 106.000 1265.60
93 67.899 870.00 144 107.000 1242.98
94 68.000 883.76 145 108.000 1246.39
95 69.000 885.31 146 109.000 1269.74
96 70.000 913.10 147 109.803 1200.00
97 71.000 959.97 148 109.803 1200.00
98 71.754 970.00 149 110.000 1165.21
99 72.000 978.42 150 111.000 769.23
100 72.274 990.00 151 112.000 603.19
101 73.000 1008.95 152 113.000 533.60
102 73.712 1025.00 153 114.000 380.54
103 74.000 1030.45 154 115.000 348.67
104 75.000 985.97 155 116.000 310.25
105 76.000 1016.83 156 117.000 272.15
106 77.000 1034.07 157 118.000 260.46
107 78.000 997.14 158 119.000 264.95
108 79.000 1005.34 159 Reductora 119.043 268.00
109 80.000 1044.98 160 Reductora 119.04300 268.0
110 81.000 1045.91 161 120.000 246.00
111 82.000 1050.00 162 121.000 246.56
112 82.068 1049.00 163 122.000 223.08
113 83.000 1002.43 164 123.000 202.91
114 83.570 1027.00 165 124.000 184.66
115 84.000 1048.07 166 125.000 169.95
116 84.227 1051.00 167 126.000 182.72
117 85.000 1068.40 168 127.000 155.45
118 85.548 1083.00 169 128.000 121.36
119 86.000 1098.02 170 129.000 98.27
120 87.000 1111.95 171 130.000 75.06
121 88.000 1096.19 172 131.000 52.15
122 88.115 1093.00 173 132.000 34.40
123 88.844 1080.00 174 133.000 17.25
124 89.000 1074.48 175 133.190 16.00
125 90.000 1048.87 176 133.788 6.50
126 91.000 1052.42 177 133.808 6.00
127 91.980 1013.00 178 134.000 4.14
128 92.000 1012.81 179 135.000 -4.51
129 93.000 945.59 180 136.000 -7.80
130 94.000 938.04 181 137.000 -4.50
131 95.000 951.38 182 138.000 2.97
132 95.999 967.68 183 139.000 11.92
133 96.000 967.69 184 140.000 76.54
134 97.000 977.70 185 141.000 61.30
135 98.000 1023.35 186 142.000 59.92
136 99.000 1087.34 187 143.000 47.79
137 100.000 1110.87 188 144.000 33.41
138 101.000 1226.74 189 145.000 20.28
139 102.000 1327.85 190 145.656 20.00
191 146.700 20.00
Tabla 2.2: Informacién requerida para el calculo de perfil altimétrico de la linea.
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Si graficamos los datos tabulados en la tabla 2.2 obtenemos el perfil de altitud
del poliducto del caso de estudio, el cual se muestra en la figura 2.2.

Perfil Altimétrico del Poliducto Caso de Estudio
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Figura 2.2. Perfil altimétrico del poliducto del caso de estudio.

Ademas del perfil altimétrico, hay otras caracteristicas de suma importancia a
ser tomadas en cuenta, las cuales dependen de la ubicacion del sistema de
conducciéon. Algunas de estas de estas caracteristicas del sistema de
conducciéon se presentan a continuacién a manera de planos. Algunas de las
caracteristicas consideradas en este documento son los siguientes:

1. Localidades e Infraestructura para el transporte: Permite determinar si
hay localidades cercanas al sistema de conduccion con la finalidad de
determinar si hay zonas de alta consecuencia a lo largo de la linea de
conduccion. Este plano también permite identificar si hay vias de acceso
al sistema de conduccién y de qué tipo con la finalidad de programar la
logistica de prevencion, correccion y remediacion para el sistema de
conduccion.

2. Clima: Permite conocer el clima presente a lo largo de la linea de
conduccion, rangos de temperatura y rangos de precipitacion. Lo
anterior permite determinar que secciones del sistema de conduccion
son mas propensas a presentar defectos por corrosion, y si se presentan
cambios muy dréasticos de temperatura de un segmento a otro,
permitiendo priorizar la inspeccibn de zonas propensas a tener un
mayor grado de corrosion por ejemplo.
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3. Relieve: Permite conocer que tan accidentadas son las areas cercanas al
derecho de via del sistema de conduccién, con base en las pendientes
topograficas del terreno en conjunto con las caracteristicas propias del
suelo. Con base en la accidentalidad del terreno es posible establecer
acciones preventivas a lo largo del sistema de conduccién priorizando
recursos a zonas comprometidas.

4. Uso del suelo y vegetacion: Permite establecer medidas preventivas en
funcién del tipo de uso de suelo cercano al sistema de conduccion,
ademas permite establecer protocolos de remediacion y contencion en
caso de fuga. Este tipo de informacién resulta fundamental al momento
de realizar un analisis de riego del sistema de conduccion.

5. Geologia: En conjunto con las pendientes topograficas permite saber si
existe riesgo de deslaves y derrumbes en las zonas aledafias al derecho
de via del sistema de conduccion.

6. Tipo de suelos: Permite conocer la composicion de los suelos aledafos al
derecho de via del sistema de conduccién, con la finalidad de especificar
medidas de remediacion en caso de fugas. Ademas de lo anterior
permite también saber que tan accidentado es el terreno aledafio al
derecho de via del sistema de conduccion.

7. Hidrologia superficial y subterranea: Permite la toma de medidas
preventivas, correctiva, de contencibn y remediamiento. Esta
informacién es esencial, ya que las zonas del derecho de via del sistema
de conduccién que pasan cerca o atreves de cuerpos de agua son
consideradas zonas de alta consecuencia.

8. Sismologia y fallas: Permiten conocer el riesgo potencial a los que es
susceptible el sistema de conduccion, mediante la cuantificacion de que
tan frecuentes son los sismos en las zonas cercanas al derecho del via
del sistema y cual es la maxima aceleracién del suelo. Las fallas inducen
la debilidad estructural del terreno, provocando deslizamientos pudiendo
generar grandes problemas, situaciéon que debe ser tomada en cuenta
en la programacion de medidas preventivas.

Es responsabilidad de los operarios de un sistema de conduccién de
hidrocarburos tener en cuenta estas caracteristicas del terreno aledafias a los
derechos de via del sistema de conduccion, ademas de tomar en cuenta la
manera en que estas se interrelacionan, generando zonas de riesgo a
consecuencia de deslizamientos derrumbes, inundaciones, licuefaccion vy
movimientos de tierra y roca entre otras. La responsabilidad de los operarios
radica en contar con protocolos de inspeccion, prevencion, contencion y
remediacion basados en estas y otras caracteristicas propias del sistema de
conduccion.
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Localidades e Infraestructura para el Transporte
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Figura 2.3. Localidades e infraestructura para el transporte en el municipio de Playas de Rosarito
(19).
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Localidades e Infraestructura para el Transporte
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Figura 2.5. Localidades e infraestructura para el transporte en el municipio de Mexicali (21).
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Localidades o Infraestructura para el Transporte
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Figura 2.6. Localidades e infraestructura para el transporte en el municipio de Tecate (22).
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Figura 2.7. Climas en el municipio de Playas de Rosarito (19).
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Figura 2.8. Climas en el municipio de Tijuana (20).
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Figura 2.9. Climas en el municipio de Mexicali (21).
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Figura 2.10. Climas en el municipio de Tecate (22).
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La tabla 2.3 muestra el rango de temperatura, el rango de precipitacion y el
tipo de clima dominante de manera porcentual de los municipios de interés con
base en el derecho de via del sistema de conduccién del caso de estudio en
cuestion.

Seco Mediterraneo

200-300 100
Templado
100-300 Seco Mediterraneo 100
Templado
Seco Mediterraneo
68
Templado
Templado
subhiimedo con 16
lluvias en invierno
100-500 Muy seco semifrio 8
Muy seco semicalido 5
Semifrio subhiimedo
con lluvias en 3
invierno
Muy seco muy célido 51.62
y calido

Muy seco semicalido | 34.70

Seco mediterraneo
templado
Muy seco templado 9.17

3.59

100-400 -
Semifrio subhuimedo
con lluvias en 0.83
invierno
Templado
subhimedo con 0.09

lluvias en invierno

Tabla 2.3. Clima de los municipios de interés para el caso de estudio
@an).
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Figura 2.11. Relieve del municipio de Playas de Rosarito (19).
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Figura 2.12. Relieve del municipio de Tijuana (20).
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Figura 2.13. Relieve del municipio de Mexicali (21).
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Figura 2.14. Relieve del municipio de Tecate (22).

En la tabla 2.4 se muestra la fisiografia y su porcentaje de los municipios de
interés con base en el derecho de via del sistema de conduccién del caso de
estudio en cuestion.

Peninsula de Sierras de Baja
_ Baja California 100 California Norte 100

Peninsula de Sierras de Baja
Baja California 100 California Norte 100

Peninsula de 08 Sierras de Baja 08
Baja California California Norte
Llanura 2 Desierto de Altar 2
Sonorense
Llanura 69 Desierto de Altar 69
Sonorense
Peninsula de 31 Sierras de Baja 31
Baja California California Norte

Tabla 2.4. Fisiografia de los municipios de interés para el caso de estudio (17).
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Uso del Suelo y Vegetacién

Figura 2.15. Uso del suelo y vegetacion para el municipio de Playas de Rosarito (19).

Capitulo 2 62




Capacidad de transporte de un poliducto

Sanchez-Garcia, H.

Uso del Suelo y Vegetacion
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Figura 2.16. Uso del suelo y vegetacion
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Uso del Suelo y Vegetacion

ll"t?‘;-.-h

Figura 2.17. Uso del suelo y vegetacion para el municipio de Mexicali (21).
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Figura 2.18. Uso del suelo y vegetacion para el municipio de Tecate (22).

La tabla 2.5 muestra el porcentaje de uso de suelo y de vegetacion de los
municipios de interés con base en el derecho de via del sistema de conduccion

del caso de estudio en cuestion.

Agricultura 17.10 Matorral 56.98
Bosque 1.85
Zonas Urbanas | 6.89 No Aplicable | 17.18
Agricultura 9.44 Matorral 51.02
Bosque 0.66
Zonas Urbanas | 20.31 No Aplicable | 18.57
. Matorral 72.97
Agricultura 3.49 Bosque 15.92
Pastizal 0.03
Zonas Urbanas | 0.89 No Aplicable 6.70
Agricultura 16.41 Matorral 59.68
Bosque 0.55

Z 1.
onas Urbanas | 1.33 70" Dlicable | 22.03

Tabla 2.5. Uso de suelo de los municipios de interés para el caso de estudio
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La tabla 2.6 muestra el uso potencial de tierra de los municipios de intereés.

Municipio

Agricola

%

Pecuario

%

Playas de
Rosarito

Agricultura manual
estacional

69.17

Aprovechamiento vegetacion
pastizal

44.5

Agricultura mecanizada

21.18

Desarrollo praderas cultivadas
actualmente con uso agricola

21.18

Agricultura traccion animal

2.54

Desarrollo praderas cultivadas
vegetacion diferente al pastizal

20.17

No apta para agricultura

7.11

Desarrollo praderas cultivadas
sustentan pastizal.

7.04

No aptas aprovechamiento
pecuario.

7.11

Tijuana

Agricultura mecanizada

16

Aprovechamiento vegetacion
natural inicamente ganado
caprino

47

Aprovechamiento vegetacion
natural diferente del pastizal

17

Agricultura traccién animal

Establecimiento praderas
cultivadas con maquinaria agricola

17

Aprovechamiento vegetacion
pastizal

No apta para agricultura

83

Establecimiento praderas
cultivadas traccién animal

No aptas aprovechamiento
pecuario.

13

Tecate

Agricultura mecanizada

29

Aprovechamiento vegetacion
natural inicamente ganado
caprino.

44

Establecimiento praderas
cultivadas maquinaria agricola.

29

Agricultura traccién animal

Aprovechamiento vegetacion
natural diferente pastizal.

22

Establecimiento praderas
cultivadas traccion animal.

No apta para agricultura

70

Aprovechamiento vegetaciéon de
pastizal.

No apta aprovechamiento
pecuario.

Mexicali

Agricultura mecanizada

46

Establecimiento praderas
cultivadas maquinaria agricola.

46

Aprovechamiento vegetacion
natural inicamente ganado
caprino.

15

Agricultura traccién animal

Establecimiento praderas
cultivadas traccién animal.

Aprovechamiento vegetacion
natural diferente pastizal.

No apta para agricultura

49

Aprovechamiento de la vegetacion
de pastizal.

No apta aprovechamiento
pecuario.

31

Tabla 2.6. Uso potencial de tierra de los municipios de interés para el caso de estudio
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Geologia
(clase de roca)

Figura 2.19. Geologia (clase de Roca) para el municipio de Playas de Rosarito (19).
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Figura 2.20. Geologia (clase de Roca) para el municipio de Tijuana (20).
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Geologia
{clase de roca)
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Figura 2.21. Geologia (clase de Roca) para el municipio de Mexicali (21).
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Figura 2.22. Geologia (clase de Roca) para el municipio de Tecate (22).

La tabla 2.7 muestra la clase de roca de los municipios de interés.

Cretéacico 52.58

Nebgeno 41.47
Cuaternario | 5.98

Cretéacico 50.13

Nedgeno 17.67
Cuaternario | 9.69
No definido 1.82

|

|

|

|

%

| Cretéacico 71
| No definido | 18
| Pale6égeno 5
‘ Cuaternario

| Nedbgeno 1
| Terciario 1
| Cuaternario 73
| Creté4cico 13
| Nebgeno 10
| No definido | 3
| Pale6geno 0.5
‘ Terciario 0.5

Tabla 2.7. Geologia de los municipios de interés para el caso de estudio
7).

Capitulo 2 70




Capacidad de transporte de un poliducto Sanchez-Garcia, H.

Suelos Dominantes
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Figura 2.23. Suelos dominantes para el municipio de Playas de Rosarito (19).
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Suelos Dominantes
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Figura 2.24. Suelos dominantes para el municipio de Tijuana (20).
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Figura 2.25. Suelos dominantes para el municipio de Mexicali (21).
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Figura 2.26. Suelos dominantes para el municipio de Tecate (22).

La tabla 2.8 muestra los suelos dominantes de los municipios de interés con
base en el derecho de via del sistema de conduccién del caso de estudio en
cuestion.

Tabla 2.8. Suelos dominantes de los municipios de interés para el caso de estudio
@a7).
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2.1.1 Sismicidad

En la figura 2.27 se muestra la regionalizacion sismica de la Republica
Mexicana, las areas en las cual se encuentra ubicado el sistema de conduccion
del caso de estudio corresponden a la zona C y D. La zona C corresponde a
zonas intermedias, en las cuales se registran sismos de manera no tan
frecuente o0 son zonas afectadas por altas aceleraciones las cuales no
sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo. La zona D corresponde a zonas
en las cuales se han reportado grandes sismos histéricos, ademas en estas
zonas su ocurrencia es frecuente y la aceleracibn de sus suelos puede
sobrepasar el 70%de la aceleraciéon de la gravedad (23).

34.00
32.00
30.00
28.00

25.00

LATITUD

24.00

22.00

20.00

18.00

16.00

14.00
-1158.00  -11400 -11000 -106.00 -10200 -9800 -2400 2 -9000  -85.00

LONGITUD

Figura 2.27. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana (23).

El ultimo sismo de mayor magnitud registrado en la zona de interés ocurrio el
4 de abril de 2010 a las 15:40 hrs (tiempo local) a 47 km de Mexicalli,
ejemplificando lo expuesto anteriormente. El sismo de magnitud 7.2 en escala
de Richter, evidencio la pérdida de capacidad de soporte, asentamiento de los
cimientos, desplazamientos laterales, agrietamiento del suelo y la formacién de
volcanes de arena (24). La relacibn que guardan las condiciones sismicas,
geotécnicas e hidrogeoldgicas, también deben de ser tomadas en cuenta al
momento de determinar zonas vulnerables a lo largo de la linea de conduccién.

Tomar en cuenta esta relaciéon en conjunto con otros factores determinantes,

como lo es el andlisis hidraulico dotara al operario de un sistema de conduccion
de elementos necesarios para la toma de decisiones.
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2.1.2 Instalaciones superficiales

El poliducto caso de estudio, se encuentra por debajo de la tierra en toda su
longitud, con excepcion, de las siguientes instalaciones superficiales:

Estacion de bombeo y trampa de envio de diablos. 0.000 TAR Rosarito

Véalvula de seccionamiento. 18.736 M.1. presa Abelardo I
Rodriguez
Valvula de seccionamiento. 19.652 M.D. presa,AbeIardo I
Rodriguez
Valvula de seccionamiento. 26.675 Rancho dos Amigos
Estacion de Rebombeo y trampa de recibo y envio de Estacion de Rebombeo
; 58.798
diablos. Tecate
Vélvula de seccionamiento. 81.828 La Encantada
Trampa de recibo y envio de diablos. 109.447 Rumorosa

Trampa de recibo y envio de diablos y estacion reductora. | 119.043 Reductora 2 “las

prietas”
Valvula de seccionamiento. 139.105 Laguna Salada
Estacion recibo Mexicali y trampa de recibo de diablos. 147.800 TAD Mexicali

Tabla 2.3. Instalaciones Superficiales Estaciones de Bombeo y Rebombeo, Valvulas de
Seccionamiento y Trampas de Recibo y Envié de Diablos (25).

En la trayectoria, del poliducto se tienen varios cruces con Vvias de
comunicacioén, y cruzamientos subfluviales, por lo que se tiene que aplicar un
sistema de proteccion catddica, recubrimiento mecanico e inyecciéon de
inhibidor de corrosion, asi como actividades encaminadas a proteger la
integridad de los ducto, por medio de los programas de mantenimiento del
area de corrosion (25).

La ubicacion de las instalaciones del sistema de proteccion catddica del
poliducto se muestran en la tabla 2.4, los tipos de cruces con sus ubicaciones
se muestran en la tabla 2.5 respectivamente:
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Instrumento Ubicacion

Rectificador 1+467 Rosarito
Rectificador 23+680 ESt.a,lblo
Gutiérrez
Rectificador 36+340 Rancho _Alamo
Bonito
Rectificador 53+115 Rio Tecate
Planta de
Rectificador 60+104 Aguas
Minerales

Rectificador 92+820 || Ejido Jacume

Rectificador 107+850 | La Rumorosa

Generador Las Prietas
. 119+043 “Estacion

Fotovoltaico )
Reductora

Generador

. 139+082 La Salada
Fotovoltaico

Rectificador 1474800 El Centinela

Tabla 2.4. Instalaciones de Sistemas de Proteccion, Rectificadores y Generadores

(25).
19+984 Cuerpo de Agua
50+828 Carretera
54+800 Carretera
107+500 Carretera
116+000 Cuerpo de Agua
147+200 Cuerpo de Agua

Tabla 2.5. Cruces del poliducto con vias de comunicacién y cruzamientos subfluviales
(25).

El diagrama unifilar del sistema muestra de manera grafica lo expuesto
anteriormente en las tablas, ademas de mostrar las posibles zonas de alta
consecuencia del sistema. Para este sistema la zona de mas alta consecuencia
es la seccion del ducto que atraviesa la presa Abelardo L. Rodriguez siendo
esta una de las principales fuentes de abastecimiento de agua potable de la
ciudad de Tijuana. Es por eso que esta seccidbn se encuentra protegida
mediante dos valvulas de seccionamiento ubicadas estratégicamente con el fin
de prevenir catastrofes de grandes proporciones en este segmento. Otra zona
de alta consecuencia es el tramo de ducto que pasa cerca del rio Tecate, si
bien este rio no es una de las principales fuentes de abastecimiento de agua
potable, la preservacion de todos los recursos hidricos siempre es esencial, por
lo que también se cuenta con valvulas de seccionamiento en esta zona.
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Otras zonas de alta consecuencias son aquellas donde el sistema confluye con
asentamientos humanos, por lo que en estas zonas también encontramos
valvulas de seccionamiento.

Cabe mencionar que la localizacion del ducto, en sus inicios se encontraba
sobre el lecho de la presa Abelardo L. Rodriguez, posteriormente este
segmento del ducto, de 916 m de longitud y 10” de diametro fue reubicado
sobre el puente del corredor Tijuana Rosarito 2000, facilitando
considerablemente las labores de supervision y mantenimiento, y por ende la
seguridad operacional de este sistema (26).

2.2 Variables operativas

2.2.1 Procedimiento de Operacion (27)

e Para la determinacion de las condiciones de operaciéon del poliducto, se
debe de considerar la capacidad de bombeo de la linea, la cantidad de
producto a ser transportada, asi como la capacidad de almacenaje del
punto de origen y el punto de recibo, con la finalidad de saber cuéles de
los productos a bombear son determinantes para su transferencia. Las
bases operaciones normalmente son las siguientes:

e Con la finalidad de evitar dejar mas de un producto en la linea y asi
disminuir la cantidad de productos contaminados, se deben de
programar los lotes con el mayor volumen posible, ordenado los
productos en funcién de su peso especifico.

e Los casos de paro deben de ser reducidos al minimo, la linea debe de
manejar una presion constante con la finalidad de evitar una mayor
contaminacién. Esto se debe de realizar coordinando la logistica de
recibo y envi6 de producto entre las estaciones y el centro del control.

e Los limites de presion minima seran de 2.0 Kg/cm? en los puntos altos de
una linea de conduccion, para el caso del manejo de productos
destilados, con la finalidad de evitar la cavitacion en la linea.

e Se deben de operar las terminales con niveles adecuados, con la
finalidad de recibir lotes grandes, tomando en cuenta que se debe de
contar con un stock de reserva de ventas para un minimo de tres dias.

e Se debe de conocer la lotificacion total, tanto por el personal de envio
como por el de recibo, con la finalidad de poder programar las
reparaciones los ajustes operacionales y reparaciones menores de
acurdo a las condiciones de la linea. Lo anterior llevando un control
grafico del contenido de la linea, al inicio del recibo.

e Al poner en servicio algunas de las bombas que no hubiera estado en
servicio, en una estacion de bombeo. La bomba, sus cabezales y linea
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de succion debera de contener el mismo producto de la linea o estar
vacia.

e Se controlara la recepcion y recibo de productos por medio de
registradores de flujo, presion, temperatura y peso especifico.

2.2.2 Propiedades de los productos transportados
Las caracteristicas de los productos transportados por el sistema se presentan
por medio de tablas en la que se registran muchos de los valores
caracteristicos para el sistema del caso de estudio, estos valores son muy

importantes ya que muchas de estos valores son fundamentales para un
correcto analisis mediante la herramienta metodologica de analisis hidraulico.

Nombre Gasolina Magna Gasolina Premium Pgrpex --------
Diésel

Formula

Quimica ‘ CsHiz2 @ CoHzo CsHiz @ CoHpo || ------—- || --------

Azufre 4 0.05 max 0.05 max | % peso

PEEI 107-114 107-114 236-533 | kg/ kg-mol
Molecular
Gl 0.680-0.760 0.680-0.760 0.85 | --cooee-
Especifica
Cinematica
Temp. de 27-225 27 - 225 216 - 371 °C
Ebullicion
Temp. de -38 -38 45 °C
Inflamacion

Limite de
inflamabilidad 1.4-7.6 1.4-7.6 0.7 -5.0 %
(aire)
B [ Clase A [ 54.0 — 62.0 | Clase A [54.0 — 62.0
Prflzogrde [ Clase B | 62.0 — 69.0 | Clase B | 62.0 — 69.0| 6.865 kPa
P [ Clase ¢ | 69.0 — 79.0 | Clase C [69.0 — 79.0
| Densidad | 57 - 63 57 - 63 ND Ibs/gal
Densidad del
vapor 3.0-4.0 3.0-4.0 40 || ----——--

(Aire =1)

Solubilidad en Insoluble Insoluble Insoluble | --------
Agua

Tabla 2.6. Caracteristicas de los productos transportados por el poliducto del caso de estudio
(28).
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2.2.3 Especificaciones de Ila tuberia, valvulas, bridas vy
accesorios.

Medicion

Nominal In mm
Diametro Exterior 10 103/, 273.0

8 8°/q 219.1

Espesor de la Pared 4.78 mm(0.188 in)
Especificacion API-STD 5L
Grado X-52
Tipo de Tuberia Con costura
Longitud Promedio (tramos dobles) 12m(40 ft)
Peso Tedrico 41.62 kg/m(28.04 Ibs/ft)
Ancho Minimo del DDV 13 m
Tamano 254 mm(10) diametro
Conexion Bridas tipo RTJ
Clase 600 libras ANSI
Borde 10.02 in
Cuerpo Acero al carbén fundido ASTM A 216 grado WBC
Fluidos a Manejar Gasolina Magna, Gasolina Premium y PEMEX Diésel
Acero forjado ASTM A 105 GR 1 de 254 mm (10) de diametro de cuello
soldable para 600 Ib ANSI cara tipo RTJ borde 10 02 pulgadas.
WELDOLETS de acero al carbén ASTM A 105 GR Il salida de 102 mm (4) de
diametro para cedula 80.
ESPARRAGOS Y ANILLOS con presién de servicio de 105 kg/cm? de aleacion
de acero ASTM A 193 grado B7 con dos tuercas hexagonales de acero al
carbon ASTM A 194 grado 2H.
Para 10 600 Ib ANSI 16 esparragos de 1 ¥4 de diametro por 8 ¥ de longitud
y anillo oval R 53.

Tabla 2.7. Especificaciones de las tuberias, valvulas, bridas y accesorios adoptadas para el
poliducto del caso de estudio (26).

2.2.4 Especificaciones generales de operacion

Las condiciones generales de operacion del poliducto del caso de estudio se
muestran en la tabla 2.8, estas condiciones de operacién , son las condiciones
para las cuales fue diseflado el sistema de transporte, y representan los
valores caracteristicos para el sistema operando en estado estable.
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Condiciones de Operacion

Presion de Disefio 135 Kg/cm?
Presién de Operacion 70-76 Kg/cm?
Presion Maxima de Operacion 101 Kg/cm?
Caudal 18 a 21 MBD
Temperatura de Operacion 20°C
Gasolina Magna
Sustancias a manejar Gasolina Premium
PEMEX Diesel

Tabla 2.8. Condiciones generales de operacion adoptadas a lo largo del poliducto del caso de
estudio (26).

2.2.5 Especificaciones de operacion con fines de simulacion

Condiciones de Operacion con fines de simulaciéon \

10.75 in del km 0+000 al 109+803

Diametro Exterior o Nominal D,; [in] 8.625 in del km 109+803 al 146+700

Espesor de la Pared e; [in] 0.188 in
10.374 in, del km

8.249 in, del km

Especificacion API-STD 5L
Grado X-52
Esfuerzo de Cedencia Minimo

Diametro Interno D;; [in]

Especificado del tubo SMYS; [Psi] 52 000
Factor de Capacidad permisible por

-, 0.72
presion Interna Fd;
| Factor de Juntas E;, |
 Fluido \
Viscosidad Cinematica v; [sCt]
Gravedad Especifica s; 0.725
Modulo de Compresibilidad del liquido 2060
B; [Mpa]
Caudal miles de barriles diarios; [MBD] | 20 — 30

Presiones de succion, presion de descarga entre estaciones y terminales

Estacion Elevacion Posicion Ps , Pd ,
[ASNM] [km] [kg/cm?] [kg/cm?]
Bombeo 1 15.94 0.00 0.00 53.61
Bombeo 2 595.00 58.98 6.50 60.19
Reductora 268.00 119.04 77.00 19.60
Recepcioén 20.00 146.70 30.00 0.00

Tabla 2.9.Especificaciones de operacion adoptadas con fines de simulaciéon para
el poliducto del caso de estudio.
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Capitulo 3

3. Evaluacioén de la Capacidad de Transporte
3.1 Definiciéon

La evaluaciéon de la capacidad de transporte es una tarea primordial, al
momento de analizar el comportamiento de un sistema de conducciéon de
hidrocarburos. La metodologia presentada en este documento permite conocer
cual es tentativamente la capacidad actual de transporte de un sistema de
conduccion.

En sus inicios la capacidad de transporte de un sistema de conduccidn, esta en
funcion de los parametros de disefio, sin embargo a medida que el sistema
envejece, cambian las condiciones de operacion para las que fue disefiado
originalmente. Lo anterior hace necesario contar con metodologias que nos
permitan conocer de manera tentativa, la capacidad de transporte actual del
ducto.

En el pasado muchas de las instalaciones y obras se disefiaban de manera
sobrada, sobrespecificando muchos de los parametros de disefio, con la
finalidad de garantizar la integridad de las instalaciones o por las limitaciones
tecnolégicas que se tenian al momento de disefar el sistema. Hoy en dia
mediante el uso de las computadoras y como consecuencia de medidas
ambientales cada vez mas estrictas, se ha tendido a optimizar al maximo el
disefio y operacion de muchas obras e instalaciones, tanto para las ya
instaladas como para las contempladas a futuro.

Es en este sentido y con la finalidad de cumplir con uno de los principales
objetivos de PEMEX Refinacién para con su logistica de transporte, se tiene que
la evaluacion de la capacidad de transporte de los sistemas de conduccién por
ductos es fundamental. La evaluacion de la capacidad de transporte actual de
un sistema de conduccion de fluidos, proporciona informaciéon actualizada, de
la capacidad maxima de transporte de productos de manera segura y
confiable. Ademéas cabe mencionar que esta evaluacion de capacidad, debera
de estar siempre empatada y de conforme con la normatividad vigente,
asegurando asi mediante fundamentos bien establecidos, la integridad vy
confiabilidad del sistema.

La metodologia presentada en este documento para la evaluacion de la
capacidad de transporte de un sistema de conduccion de hidrocarburos
liguidos, constituye un proceso por etapas el cual permite, realizar un andlisis
del sistema de transporte de manera dinamica, puesto que permite simular
condiciones futuras de operacidn con base en pardmetros y caracteristicas
actuales del sistema.
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3.2 Descripcion general de la metodologia

De manera general la metodologia para la evaluaciéon de la capacidad de
transporte, esta conformada por las siguientes etapas:

1. Primera etapa: Recopilar, Revisar, Integra y analizar la informacion.

2. Segunda etapa: Reproducir las condiciones operativas actuales del
sistema y simular las futuras de asi ser el caso en estado estable.

3. Tercera etapa: Evaluar el sistema de conduccién en estado transitorio.

4. Cuarta etapa: Verificar que los resultados obtenidos en el segundo,
tercer y cuarto paso, cumpla con la normatividad nacional e
internacional. En dado caso que los resultados no fueran conformes se
deben de dar recomendaciones necesarias con la finalidad de revertir
esta inconformidad.

3.2.1 Recopilar, revisar, integra y analizar la informacion (13)

Con la finalidad de conocer la condicién actual del ducto, se hace prioritaria la
recopilacion, revision, integracion y el andlisis de la informacion. La
informacién disponible acerca de un sistema de transporte, debe de ser
utilizada, evitando hacer generalizaciones, extrapolaciones o0 suposiciones de
cualquier tipo. Es importante también mencionar que la no evaluacion de la
integridad de un sistema de transporte por la falta de datos o informacion es
inadmisible, por lo que no se justifica de ninguna manera la falta de este tipo
de analisis en un sistema de conduccion. Ademas de lo anterior se debe de
verificar que la informacion recabada, sea veraz, legible, vigente, durable,
reproducible, comunicable y de comun acuerdo con la normatividad vigente.

3.2.2 Evaluar el sistema de conduccion en estado estable

Se reproducen las condiciones operativas actuales del sistema y futuras de asi
ser el caso en estado estable. Lo anterior implica considerar que las fuerzas
gravitacionales, de presion y de fricciéon se encuentren en equilibrio, a lo largo
del sistema de conduccion. La representacion grafica de este equilibrio de
fuerzas se conoce como nivel piezométrico, el cual junto con la linea de
energia total permiten la interpretacion de las variaciones de energia, de
velocidad y presion a lo largo del sistema de conduccion (14).

La obtencion de la linea de energia piezométrica es fundamental, ya que
mediante la diferencia de esta linea con la elevacion o perfil topografico del
sistema de conduccién, es posible determinar la presién actuante a lo largo
del sistema de conduccion (14).
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3.2.3 Evaluar el sistema de conduccion en estado transitorio

Hasta este punto, el analisis y los calculos realizados representan las
condiciones normales de operacion del sistema, indispensables para poder
evaluar el sistema de conduccion en estado transitorio. Para la mayoria de los
sistemas de conduccién, las presiones maximas y minimas de operacion
ocurren cuando el sistema opera bajo condiciones en estado transitorio o bien
cuando se presentan transitorios hidraulicos. El analisis de transitorios
hidraulicos en sistemas de conduccién, resulta fundamental ya que cuando
alguno de los sistemas de control de flujo (generalmente bombas y valvulas)
cambian de estado, se altera el estado estable en el cual se encontraba el
sistema de conduccién. Cuando se altera el estado estable de un sistema de
conduccion, los valores de velocidad y presion a lo largo de la linea de
conduccion cambian en un periodo de tiempo, hasta que se alcanza un nuevo
estado estable. La necesidad de incluir este tipo de andlisis en la metodologia
resulta fundamental, por lo tanto se hace necesaria la simulacion del estado
transitorio de la linea de conduccion para las condiciones actuales y para las
condiciones futuras (14).

3.2.4 Cumplimiento de la normatividad internacional y nacional

Contrastar la presion de cada uno de los puntos del sistema de conduccion,
con presiones calculadas de acuerdo a codigos nacionales o internacionales,
permite comparar la presion hidraulica actuante del sistema de conduccion,
con presiones permisibles o de rotura de la linea de conduccién, tomando en
cuenta la metodologia y los criterios que marca la norma ASME B31G vy la
norma ASME B31.4. Por lo tanto la determinacion de estas presiones
operativas en el sistema de conduccién constituye el siguiente paso en la
metodologia. Las presiones operativas a ser calculadas son la Maxima Presion
de Operacion en Estado Estacionario (MAOP por sus siglas en ingles), presion

interna de disefio (P;), Presién de Operacion Segura (Ps).

Mediante este analisis se puede determinar si hay tramos vulnerables a lo
largo de Ila linea de conducciéon y cuales son. Ademas tomando en
consideracién estos tramos y la simulacion de varios escenarios, es posible
determinar la viabilidad de una reconfiguracion y las nuevas especificaciones
técnicas necesarias.

En el esquema 3.1 se presenta de manera simplificada la metodologia a seguir
para evaluar la capacidad de transporte de un sistema de conduccion, tanto en
condiciones actuales de operacién como bajo un caso hipotético de condiciones
futuras de operacion.
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Inicio
Recopilacion y sistematizacion de la
informacion

P
<

A\ 4

No Cambiar el valor de la rugosidad

Reproduccion de condiciones presentes
de la tuberia

en estado permanente

v

Si

A 4

Simulacién de condiciones futuras en
estado permanente

A 4

Simulacion de condiciones presentes en
estado transitorio

v

Simulacion de condiciones futuras en
estado transitorio

\ 4

Calculo de las presiones seguras de
operacion de acuerdo a normas
internacionales y nacionales

\ 4
No . .
Presion Actuante < Presién Segura > Reconfigurar el Sistema
Si
\ 4
. . No . .
Determinar si hay tramos vulnerables > El incremento es viable
Si L
A
- - NO . -
Reconfigurar el sistema > El incremento no es viable
Si
]
e Determinar nuevas especificaciones de
tuberia.
»] FIN

e Determinar nuevas especificaciones de equipo
dinamico.

Esquema 3.1. Metodologia simplificada para evaluar la capacidad de transporte de un ducto,
situacion presente y futura.
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3.3 Simulacién en estado permanente

El flujo en un sistema de conduccién por ducto se puede clasificar de muchas
maneras, y la manera en que se clasifica obedece muchas veces a la necesidad
de llevar a cabo analisis simplificados, con el fin de obtener una primera
aproximacion de las condiciones a las cuales opera un sistema de conduccion.
En ingenieria la solucién de muchos de los problemas de conduccién de fluidos,
se restringe a soluciones en las se realizan varias suposiciones, nunca tomadas
a la ligera y buscando en todo momento que esta solucion simplificada no
carezca de credibilidad (29).

La obtencién de soluciones simplificadas determina muchas veces si es
necesaria 0 no la obtenciéon de soluciones mas complejas en las que no se
restringa tanto la solucién del sistema de conduccion. Con fin de simular un
sistema de conduccion de fluidos en estado permanente con base en la
metodologia propuesta, se toman en consideracion las siguientes restricciones:

1. El caudal a lo largo del sistema de conduccion es constante.

2. Se modela el flujo en una sola dimensién, por lo que no se toman en
cuenta las variaciones en las propiedades del fluido a lo largo del area
transversal del sistema de conduccién, estas propiedades se expresan
como valores promediados.

3. Se considera que el liquido a ser transportado es incompresible.

4. Se considera que la tuberia es rigida a lo largo del sistema.

5. Se considera que las valvulas tiene aberturas constantes.

6. Se considera que los diametros son constantes.

3.3.1 Ecuaciones basicas (30)

Las ecuaciones basicas, para reproducir y simular un sistema de conduccion en
estado permanente son basicamente las siguientes: Ecuacion de Bernoulli
extendida, ecuacion de Darcy-Weisbach y la ecuacion de Swamee & Jain.

La ecuacion de Bernoulli extendida considera las pérdidas por friccion y la

energia transferida al (o del) liquido por una maquina hidraulica, en términos
globales expresados de la siguiente manera:

2 2

b1 Vi b2 V3
Zi+—+— |-z, +—=+-=)=H—H
(1 y 29) (2 y 29) S
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donde:

p/y: Representa la presion en cada seccion dividida por el peso especifico del

liguido, y se conoce comunmente como carga de presibn o energia
potencial de presion.

2 , e ., ~
v /Zg: Representa la energia cinética en cada seccidon y se conoce comunmente
como carga de velocidad o energia cinética.

2 , .
z+p/y+” /Zg: Representa la energia total por unidad de peso y se conoce
comunmente como energia mecanica total o energia hidraulica.

z+p/y: Representa y se le conoce comunmente como energia piezométrica o
energia motriz.

p/y+v /Zg: Representa la suma de la presion estatica y dinamica por unidad
de peso del fluido y se conoce cominmente como presion total.

H: Representa la pérdida de energia por unidad de peso entre las secciones 1
y 2, constituida a su vez por dos tipos de pérdidas, las pérdidas por
friccion h; (pérdidas primarias o mayores) y las pérdidas locales h,
(pérdidas por accesorios, secundarias 0 menores).

H;: Representa la energia transferida al (o del) liquido por una maquina
hidréaulica.

Los términos de la ecuacion anterior se originaron de las ecuaciones de Navier-
Stokes donde:

p/y: Proviene del término de fuerza de presion.

z: Proviene del término de fuerza de gravedad.

2 . . . . .
v /Zg: Proviene del termino convectivo de la aceleracion.

El calculo de las pérdidas de energia es la base del calculo hidraulico de tubos
a presion, sin embargo la obtencidon de las ecuaciones para evaluar las
pérdidas no es una tarea trivial y de manera general requiere el uso de
métodos experimentales. Para sistemas de conduccién muy largos, las
pérdidas de energia son causadas en mayor medida por esfuerzos viscosos
entre las capas de fluido a ser transportado y del fluido a ser transportado, con
la superficie de las paredes de la tuberia. Estas pérdidas se engloban de
manera promediada en el término h;. En la practica una de las ecuaciones mas

usadas para el calculo de hy (comunmente llamadas pérdidas por friccion,
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primarias o mayores) es la ecuacion desarrollada por Darcy-Weisbach,
presentada a continuacion.

o L v?
f_fDZg

donde:

hs: Representa las pérdidas de energia por friccion por unidad de peso.

f: Representa al factor de friccion de Darcy.

L: Representa la longitud del tramo en el cual se pierde energia por hs.
D: Representa el diametro de la tuberia.

7: Representa la velocidad media en la tuberia.

La ecuacion desarrollada por Darcy-Weisbach evalta las pérdidas por friccion
mediante el factor de friccion de Darcy. Factor adimensional, que permite a la
ecuacion de Darcy, generar valores de pérdida iguales o similares a los
determinados experimentalmente. El factor de friccion estd en funcion del R,
(numero de Reynolds) y de la E/D (rugosidad relativa), multiples correlaciones
implicitas y explicitas se han desarrollado con la finalidad de obtener el factor
de friccién, destacando por su simplicidad en uso e importancia en los ultimos
anos la ecuacion explicita de Swamee-Jain, la cual es presentada a
continuacion y ademas es valida para los rangos 107° < 5/D <1072 y 3000 < Re <

108.

2 -2

h —OZOZQLI 027€+4-62<17D>0.9

donde:

hs: Representa las pérdidas de energia por friccion por unidad de peso.

Q: Caudal de la tuberia.
D: Representa el diametro de la tuberia.

L: Representa la longitud del tramo en el cual se pierde energia por hy.
v: Representa la velocidad media en la tuberia.

¢/p: Rugosidad Relativa.

g: Aceleracion de la Gravedad.
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Hay casos en los que se usan dos o mas ductos, en los sistemas de conduccion
por ducto, lo cual obliga a plantear sistemas de ecuaciones. En este tipo de
sistemas las ecuaciones de resistencia al flujo no son lineales, puesto que la
pérdidas por friccion hf en un tramo del ducto es proporcional al cuadrado del

gasto Q? empleando la ecuacion de Darcy-Weisbach. Es debido a esta
particularidad que no es posible despejar de manera directa las incognitas, lo
cual conlleva a obtener la solucion mediante uso de iteraciones sucesivas.

Para sistemas de conduccion por ducto se tiene que las configuraciones mas
comunes son las siguientes:

1. Sistema de conduccion en serie.
2. Sistemas de conduccién en paralelo.
3. Sistemas de conduccion combinados serie-paralelo.

En los sistemas de conduccion por ductos en serie, los ductos estan alineados,
y poseen aungue sea una caracteristicas fisica diferentes. Este tipo de
configuracién en los sistemas de conducciéon obedece, por lo general a la
necesidad de reducir la presion del sistema, con la finalidad de incrementar la
seguridad en ese tramo o con fines de reducir la presion hasta niveles
aceptables de recibo en las terminales de almacenamiento.

Para este tipo de configuracién de ductos, el caudal no cambia de uno a otro
segmento, esto es Q1 =Q;=Q3.............=Q, =Qg ~ Qs =cte. a lo largo del
sistema de conduccién para todo tramo k(1 < k < T). En cuanto a la pérdida de
energia por friccion hf se tiene que esta equivale a la suma de las pérdidas

parciales de cada segmento, esto es hg + hs, +hfy oo ut by =hs Yy €N
general para T tramos tenemos que:

T
hy, = Z hy,
i=1

Cuando se analiza la capacidad de transporte de un sistema de conduccion de
hidrocarburos liquidos este se realiza por lo general a sistemas ya instalados y
que llevan operando un tiempo considerable, por lo que se presentan cambios
en algunas de sus caracteristicas fisicas, tal es el caso de la rugosidad del
ducto parametro determinante a la hora del analisis de capacidad de trasporte.
El cambio en la rugosidad del tubo como consecuencia del deterioro por el
tiempo de operacion, representa por si mismo el factor determinante a la hora
de intentar replicar las condiciones actuales de operacion de un sistema, ya
que la carga es un valor establecido y la mayoria de las caracteristicas fisicas
del ducto permanecen constantes o cambian muy poco. Con base en lo
anterior se puede afirmar que el problema para un sistema de conduccién
simple o0 en serie se reduce a la obtencién del valor del factor de friccion que
proporcione el valor necesario de pérdidas por friccibn para obtener las
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pérdidas de cargas observadas en el sistema para un ducto simple o n ductos
en serie.

Considerando que las pérdidas por accesorios son despreciables con respecto a
las pérdidas por friccion, tomando en consideracion la expresion simplificada
de resistencia al flujo para la ecuacion de Darcy Weisbach, tomando en
consideracion que la velocidad media es igual al gasto entre el area transversal
de la tuberia y las variables se miden en metros obtenemos las siguientes
expresiones .

fiL; fiL;
hy, = (0.0827 ‘i’) Q5% ; a; = 0.0827 ll)il h;, = a;.Qs”
T T
h
hfs—zhflzzaz Qsz—ast Qs = a—f:
i=1 i=1

Los sistemas de conduccion por ducto en paralelo, son todos aquellos sistemas
en los que se hace una derivacion o varias derivaciones, a partir de un ducto
principal, ya sea para volverse a unir al ducto principal mas adelante o para
llevar producto a otro destino.

Para este tipo de configuracion el caudal proveniente del ducto principal se
distribuye entre los n ductos o ramales paralelos a este para unirse mas
adelante al ducto principal o para descargarse en diferentes estaciones de
recibo, esto es Q;+Q;+Q3............+ @, =Q, a lo largo del sistema de
conduccion. En cuanto a la pérdida de energia por friccion hy de los n ductos
esta es la misma para todas las derivaciones o ramales, esto es
hs, = hs, = hg, .............. = hy - hg, = cte. Como por lo general no se conocen
las pérdidas por friccion, se tiene que recurrir a la siguiente forma de la
ecuacion de resistencia al flujo en tubos a presion.

0 02 _ 1 (N
hs, =a,Qp donde ap = " " 1 TN\ (Z a, >
<\/a_1 + Ja, + a4 + \/a_n> i=1
8f;L; <
1_11_ng5 QP=ZQi
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donde:

hs: Representa las pérdidas de energia por friccion por unidad de peso.
Qp: Caudal del ducto en paralelo.

D;: Representa el diametro de los diferentes ductos en paralelo.

L;: Representa la longitud de los diferentes ductos en paralelo, en los cuales se
pierde energia por hs.

fi: Factor de friccion de Darcy para los diferentes ductos.
g: Aceleracion de la gravedad.

Para sistemas de conduccion que combinan ductos en serie y en paralelo es
comun la utilizacion del método del tubo equivalente, permitiendo remplazar
una serie de arreglos generalmente complejos por un tubo equivalente hasta
la obtencién de un tubo singular representativo de toda la red, este tubo
singular se puede manejar posteriormente como un sistema sencillo.

Como ya se habia mencionado anteriormente el flujo de fluidos en tubos a
presion en régimen permanente admite varias hipotesis con fines de
simplificacién. En régimen permanente las pérdidas de energia se expresan en
términos de la pérdida de carga, ya que para un sistema de conduccion con un
area transversal constante, y un flujo permanente incompresible, la energia
cinética es constante y la energia potencial depende Unicamente de la posicion.

3.3.2 Reproduccion de condiciones operativas (situacion
presente)

La reproduccién de las condiciones operativas presentes en un sistema de
conduccion es la etapa méas importante de esta metodologia. El tipo principal
de sistemas de conduccibn que se pretende analizar mediante esta
metodologia, es la de sistemas de conduccion que llevan operando varios afos,
(aunque esto no limita su aplicabilidad para otro tipo de sistemas), por lo que
la problematica se centra en determinar la rugosidad de la tuberia,
parametro afectado de manera directa por el envejecimiento del sistema de
transporte.

Desde su concepcion la rugosidad de la tuberia constituye un valor promediado
ya que este valor varia a lo largo de la tuberia (29). La rugosidad también
varia con el tiempo, por lo que este valor se determina de manera iterativa en
funcion de datos de campo de la perdida de carga del sistema en cuestion.

El procedimiento ilustrado a manera de un esquema por etapas se presenta a
continuacion:

Capitulo 5 93




Capacidad de transporte de un poliducto

Sanchez-Garcia, H.

e Caudal situacién presnete, Q1. e Viscosidad Cinematica, V.
e Longitud, L. e Gravedad Especifica, s.

e Diametro Nominal, D,,. e Cedula

e Espesor inicial tentativo, e;. e Presion de Succién, Pg.

e Diametro Interno D; = D, —2 xe; ¢ Altitud sobre el nivel del mar, ASM.
. Esfuerzo de Cedencia Minimo
especificado del tubo, SMYS.
Factor de disefio, F.

Datos Requeridos

e Factor de Juntas, E.

Capitulo 5

v

JUnidades Estandarizadas?

P =]k 2 =1MBD No
[v][zjqc/scm QL[[z]]km »| Convertir Unidades
e[=]in D,[=]in
Si |e
) 4

Criterio de Evaluacién (CE 3.1) No

Se trata de un sistema de ductos
simples o en serie.

Si

\ 4

Numero de Reynolds (R,)

Se calcula con base al caudal, el diametro interno y
propiedades del fluido.
_4+ 0

T}

\ 4

Rugosidad de la Tuberia (&)

Suponer un valor para la rugosidad, como primera [
aproximaciéon se propone un valor de tablas, de
preferencia tablas donde se considere el envejecimiento
de la tuberia.

\ 4

Factor de friccion (f)

Se determina el factor de friccién por medio de la
ecuacion de Swamee & Jain.

0.25

los (425 + 275

f=
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Perdidas por friccion por longitud (hf/L)

Se calculan las perdidas por fricciéon por unidad de longitud
mediante la ecuacién de Darcy-Weisbach.

kg
by 0026115+ f x Q2 +y | /e

L w2 % D3 "1 km

int

2
;donde L =14 — |

A 4

Perdida de carga real (Hf rea])

Se calcula la caida de presion real mediante la siguiente
ecuacion.

(z1 —2) *y

p1—p2t
! I 10 ; donde L=1l;—

Hf real =

A 4

Perdida de carga tedrica (Hf terorica)

Se calcula la caida de presién tedrica mediante la siguiente
ecuacion.

Hf teorica = hy * L; donde L =14 —1;

\ 4

Criterio de Evaluacion (CE 3.2)

Se compara la perdida de carga real y tedrica, teniéndose
que cumplir lo siguiente.

Hf real — Hf teorica — 0

Si

A 4

Méaxima presion de operaciéon (Pyaop)

Se calcula la maxima presion de operacién, punto a punto a
lo largo de la linea, con base a las Presiéon de succion de las
terminales de bombeo o T.A.D.

(Ziy1 — 2;) * V.

Pyaori = Pvaopi+1 +hyxL+ 10
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Linea piezométrica o de carga

Se construye la linea piezométrica a partir de las Pyaop; @
lo largo de la linea.

Pyaop,i*10
Y

+ z;; [m]

y

Presion interna de disefo

Esta presion debe de cumplir Pyierna = Puaop; S€ determina.

2xF+«E+«SYMS xe

P interna — D
n

una situacion presente de operacion.

A

v

Criterio de Evaluacion (CE 3.3)

Se trata de un sistema de tubos en
paralelo.

¥

Rugosidad de la Tuberia (&)

Suponer un valor para la rugosidad, como primera

Esquema 3.2. Metodologia para determinar el diagrama de energia para ductos en serie bajo

aproximacion se propone un valor de tablas, de |g
preferencia tablas donde se considere el envejecimiento

de la tuberia. Se determina la rugosidad relativa S/D

v

Velocidad del fluido por los ductos (Vi']-)

Suponer un valor para la velocidad del fluido por los
ductos, como una primera aproximacion, después se

toman los valores Vi,j calculados hasta la convergencia.

Capitulo 5
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Numero de Reynolds (Rei)

Se calcula con base en las velocidades, el diametro
interno y propiedades del fluido.

_ViiDy;
ejj - v

\ 4

Factor de friccion (f”)

Se determina el factor de friccién por medio de la
ecuacion de Swamee & Jain.

0.25

0.27 x & L 5.74

1
0g Dy Re i(,))'g

fi,j =

\ 4

Coeficientes de Tubo (ai,]-)

Se determinan los coeficientes de tubos mediante
la siguiente ecuacion.

_ 8fi,jLi,j

Lj — 2 5
w*gDy;

\ 4

Coeficientes de Tubo paralelo (api].)

Se determinan el coeficiente de tubos paralelos
mediante la siguiente ecuacion.

n k
=D
J

A
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Perdidas por friccion (hf, )
L

Se determinan las perdidas por friccién para los
tubos mediante la siguiente ecuacion.

hfij =apQp

\ 4

Caudal Ductos en Paralelo (Qp)

Se determina el caudal para flujo paralelo mediante la
siguiente ecuacion.

Criterio de Evaluacion (CE 3.4)

Se compara el caudal del ducto principal, con la suma de
los caudales para cada ducto en paralelo.

No

iQi =0q
i=1

Si

\ 4

Perdidas por fricciéon por longitud (hfij/L)

Se calculan las perdidas por friccion por unidad de longitud
para cada uno de los ductos en paralelo y se sigue la misma
metodologia para ductos simples, pero para cada ducto de
manera independiente.

donde Li = li+1 — li

\ 4

Perdida de carga real (Hf real)

Zj — Zjyq) *
Pi — Di+1 +—( : 1161) 4

L

Hf rear,, = ; donde L;=liyq —1;

Se calcula la caida de presion real mediante la siguiente ecuacion.

Capitulo 5
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Perdida de carga tedrica (Hf temrica)

Se calcula la caida de presién tedrica mediante la siguiente
ecuacion.

Hf teorica = hy, * L; donde  L; = lipq —1;

\ 4

Méaxima presion de operaciéon (Pyaop)

Se calcula la maxima presién de operacién, punto a punto a
lo largo de la linea, con base a las Presidon de succion de las
terminales de bombeo o T.A.D.

(Zi41 —2i) * V.

Pyvaori = Puaopi+t t Ry, * L+ 10

A\ 4

Linea piezométrica o de carga

Se construye la linea piezométrica a partir de las Pyaop; @
lo largo de la linea.

Pyaop,i* 10

+ z;; [m]
Y

\ 4

Presion interna de disefo

Esta presion debe de cumplir Pyierna = Puaop; S€ determina.

2%«F«ExSYMS xe
D,

Pinterna_i -

Esquema 3.3. Metodologia para determinar el diagrama de energia para ductos en paralelo, bajo

Capitulo 5

una situacion presente de operacion.
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En la figura 3.1. se muestra el diagrama de energia obtenido bajo condiciones
de operacion presentes, obtenido mediante la aplicacion de la metodologia
para ductos en serie. El diagrama de energia corresponde a la situacion de
operacion presente del poliducto del caso de estudio.

Diagrama de Energia Situacion Presente

2800

— ASM
Piezométrica /\
Presion Interna de Disefio

2600

2400 » ~ (
2200 AV \\

2000 [

1800 \ G

___ 1600 N

~— 1400 / V

S A
) 1200 ~

< 1000 AJ—\/, \'\

800 7

600 r,"“ (Vg

[
400 -~ o -
200 /./ A~ \\
ot I~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Longitud (km)

Figura 3.1. Diagrama de energia para una sistuacion presente de operacion para el poliducto del
caso de estudio.
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3.3.3

Simulacion de condiciones operativas (situacion futura)

El punto de partida para la simulacién de las condiciones futuras, es la
reproduccion de las condiciones presentes en estado estacionario. Lo que
queda tras realizar la simulacion en estado permanente logrando reproducir las
condiciones actuales de operacion del ducto, es la variacion de alguno de los
paramentos de interés, en nuestro caso la variacién del caudal, incrementando
su magnitud.

Capitulo 5

Datos Requeridos

e Caudal situacion e Rugosidad tuberia
futura, Q. estado presente,

Epre-

\ 4

Criterio de Evaluacion (CE 3.5) NoO

Se trata de un sistema de ductos
simples o en serie.

Si

A\ 4

Numero de Reynolds (R,)

Se calcula con base al caudal, el diametro interno y
propiedades del fluido.

Factor de friccion (f)

Se determina el factor de friccion por medio de la ecuacion
de Swamee & Jain.

0.25
f= 2

os (25 5)

\ 4

. o ) hy
Perdidas por friccion por longitud /L

Se calculan las perdidas por friccion por unidad de longitud
mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach.

kg
hy _ 0026115+« Q*+y / em?2
L 7-,‘-2 * D_S

int

’

km
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Perdida de carga real (Hf rea])

Se calcula la caida de presion real mediante la siguiente
ecuacion.

(zi = zi41) * ¥
H _pi_pi+1+ 10 . dond L=l —1
f real = L ; donde =liv1— 4

\ 4

Perdida de carga tedrica (Hf temrica)

Se calcula la caida de presién teérica mediante la siguiente
ecuacion.

Hf teorica = hy * L; donde L =1, —1;

\ 4

Criterio de Evaluacion (CE 3.6)

Se compara la perdida de carga real y tedrica, teniéndose
que cumplir lo siguiente.

Hf real — Hf teorica = 0

\ 4

Méaxima presion de operacion (Pyaop)

Se calcula la méaxima presion de operacién, punto a punto
a lo largo de la linea, con base a las Presion de succion de
las terminales de bombeo o T.A.D.

(Ziv1 —z) *y
Pyaori = Puaorpis1 +he* L+ #;

\ 4

Linea piezométrica o de carga

Se construye la linea piezométrica a partir de las Pysop; @
lo largo de la linea.

Pyaop,i* 10

+ z;; [m]
Y
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Presion interna de disefio

Esta presion debe de cumplir Pyerna = Pyaop; S€ determina.

2xF*«ExSYMS xe
Dy

Pinterna =

Esquema 3.4. Metodologia para determinar el diagrama de energia para ductos en serie bajo
una situacién futura de operacion.

v
)

Criterio de Evaluacion (CE 3-7)

Se trata de un sistema de tubos en
paralelo.

A 4

Velocidad del fluido por los ductos (Vi,j)

A

Se proponen las velocidades del estado presente, como
una primera aproximacion, después se toman los valores
Vl-,]- calculados hasta que se cumpla el criterio de
seleccion.

A

Numero de Reynolds (Rei)

Se calcula con base en las velocidades, el diametro
interno y propiedades del fluido.

_ ViiDij

ei,j v
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Factor de friccion (f”)

Se determina el factor de friccién por medio de la
ecuacion de Swamee & Jain.

0.25

0.27 = & j n 5.74

log D;; Rel?

fi,j =

A\ 4

Coeficientes de Tubo (ai,j)

Se determinan los coeficientes de tubos mediante
la siguiente ecuacion.

_ 8fijLi;

' 2 5
megDy;

A 4

Coeficientes de Tubo paralelo (api].)

Se determinan el coeficiente de tubos paralelos
mediante la siguiente ecuacion.

w3,

n
i=1j=0

A\ 4

Perdidas por friccion (hfij)

Se determinan las perdidas por friccién para los
tubos mediante la siguiente ecuacion.

hfi_]. = apQp
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Caudal Ductos en Paralelo (Qpi)

Se determina el caudal para flujo paralelo mediante la
siguiente ecuacion.

Criterio de Evaluacion (CE 3.8)

Se compara el caudal futuro del ducto principal, con la
suma de los caudales para cada ducto en paralelo.

No

n
Z QPi = quturo
i=1

Si

A

Perdidas por friccién por longitud (hf_ /L)
ij

Se calculan las perdidas por friccidon por unidad de longitud
para cada uno de los ductos en paralelo y se sigue la misma
metodologia para ductos simples, pero para cada ducto de
manera independiente.

donde Li = li+1 — li

A\ 4

Hf real,; =

Perdida de carga real (Hf real)

Se calcula la caida de presion real mediante la siguiente ecuacion.

Z; — Zjyq) *
Pi—Pi+1+—(l 1161) 4

L

; donde Li = li+1 — li

\ 4

Perdida de carga tedrica (Hf temrica)

Se calcula la caida de presion teérica mediante la siguiente
ecuacion.

Hf teorica = by, * L; donde  L; = lipq —1;

Capitulo 5
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Méaxima presion de operaciéon (Pyaop)

Se calcula la maxima presiéon de operacion, punto a punto a
lo largo de la linea, con base a las Presion de succién de las
terminales de bombeo o T.A.D.

(Ziy1 —z) xy
Puaori = Puaopivt T e * Li + #;

A 4

Linea piezométrica o de carga

Se construye la linea piezométrica a partir de las Pyaop; @
lo largo de la linea.

Pyaop, * 10

" + z;; [m]

\ 4

Presioén interna de disefio
Esta presion debe de cumplir Pyerna = Pyaop; S€ determina.

2xF+«ExSYMS+*e
Pinterna‘i = D
n

Esquema 3.5. Metodologia para determinar el diagrama de energia para ductos en paralelo bajo

Capitulo 5

una situacién futura de operacion.
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En la figura 3.2. se muestra el diagrama de energia bajo condiciones de
operacion futura, este diagrama se obtiene mediante la aplicacion de la
metodologia para ductos en serie. El diagrama de energia corresponde a la
situacion de operacion futura del poliducto del caso de estudio.

Diagrama de Energia Situacion Futura

2800
—— ASM

Piezométrica
Presion Interna de Disefio ,\

2600

2400

<>
J

2200

A
2000 N/ -
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\
\
|
|
7 ||

I
/

1200

ASM (m)

~'
1000 / \/

800 ——— -
/

600 rr“\ (Vg
[
400 |

J—
—

200[ A4 = RN
4 N/~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Longitud (km)

Figura 3.2. Diagrama de energia para una situacion futura de operacion para el poliducto del
caso de estudio.
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3.4 Simulacidon en estado transitorio

La simulacién en estado estable, como se habia mencionado con anterioridad,
proporcién un punto de partida acerca de cOmo es gque se comporta un
sistema de conduccién bajo condiciones normales de operacion. La necesidad
de simplificar la solucién del sistema, nos llevo a restringir la simulacién bajo
una serie de suposiciones. Una de las restricciones mas importantes al llevar
acabo la simulacién en estado estable fue la de considerar que la velocidad, y
otras propiedades del fluido transportado, no varian a lo largo de la seccién
transversal de la tuberia, considerando que estas propiedades son cantidades
promediadas, y por lo tanto constantes a lo largo de un periodo de tiempo.

Sin embargo en muchos de los sistemas de conduccidn la velocidad cambia en
un mismo punto, como consecuencia de arranques y paros subitos en el equipo
dindmico del sistema, apertura y cierre de valvulas, la operacion automaéatica de
sistemas de control entre otras causas, provocando la generacion de ondas de
sobrepresion a lo largo de la linea de conduccién (31).

La simulaciéon de estas ondas de sobrepresion, es crucial para el analisis de un
sistema de conduccidon. La no consideracion de estas sobrepresiones en el
andlisis, puede repercutir en un grave error ya que las maximas y minimas
presiones alcanzadas por un sistema de conduccion se generan en el estado
transitorio (31).

3.4.1 Ecuaciones basicas (31)

Ecuacion de Joukowsky

La ecuacion de Joukowsky es una de las ecuaciones, mas conocidas en el
analisis de transitorios hidraulicos:

a
AH = AV —
g

donde:
AH: Incremento de presion en columna de liquido. [m]

a: Celeridad de onda (velocidad de la onda de presion por la tuberia). [M/q]
g: Aceleracion gravitacional. [m/sz]

AV: Cambio en la velocidad media del fluido. [M/(]

Capitulo 5 108




Capacidad de transporte de un poliducto Sanchez-Garcia, H.

Para poder evaluar el incremento de la presion necesitamos evaluar la
celeridad (a) tomando en cuenta la ecuacion de compresibilidad de los liquidos
y la ley de Hooke para la elasticidad de la tuberia.

La ley de compresibilidad de los liquidos esta representada por la siguiente
ecuacion:

Ay = AV
p—ﬁv

donde:

Ap: Incremento de presion.

B: Moédulo de compresibilidad.

AV: Cambio de Volumen de la masa liquida.

V: Volumen inicial de la masa liquida.

Para tomar en cuenta la elasticidad del tubo se toma en cuenta la ley de Hooke

y se consideran las fuerzas a las cuales esta sometida una seccion anular,
obteniendo la siguiente expresion para el incremento de la presion:

A _ZAae
P=7p

Donde el cambio del esfuerzo de tension esta dado por:

AF _ L AGD/2) _ AD
4 ST %z TFD

Ademas si se introduce el médulo de elasticidad tenemos que la ecuacion para
el cambio en la presion se puede escribir de la siguiente manera:

v 2AD
b =4 (=3 +)

Haciendo un poco de algebra y considerando las ecuaciones anteriores se
puede obtener la siguiente expresion para la celeridad:
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Datos adicionales requeridos

Para tramos de interés a lo largo de la tuberia

e Altitud sobre el nivel e Longitud del inicio del ducto
del mar, ASM. al punto de interés, L.

e Modulo de elasticidad, e Mobdulo de compresibilidad
E. del fluido a ser transportado,

B.

¢ Densidad del fluido, p. e  Aceleracion Gravedad, g.

¥

Cambio en la velocidad media del fluido (AV)

Se determina la velocidad media del fluido de la siguiente
manera.

Q
AV =4—
D2

A 4

Celeridad de onda promedio (a)

Se determina la celeridad promedio para un tramo de ducto
tomando en consideracion la elasticidad del tubo y la
compresibilidad del liquido.

™

pD
1+E*e

A 4

Sobrepresion por paro subito (AH)
Se determina la sobrepresion por paro subito, mediante la

siguiente ecuacion cominmente denominada ecuacion de
Joukowsky, para cada uno de los tramos del ducto.

a
AH = AV —
g

A 4

Criterio de Evaluacién (CE 3.9)

L . . No
Con base al andlisis de las sobrepresiones y las presiones > EIN
internas de disefio, se hace necesario un analisis mas
riguroso.

Si

A 4

Se debe de simular el sistema de conduccién de manera
rigurosa, por ejemplo por el método de las caracteristicas.

Esquema 3.6. Metodologia para determinar la sobrepresidon por paro subito mediante ecuacion
de Joukowsky.
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En la figura 3.3. se muestra la incorporaciéon de la linea de sobrepresiénes por
paro subito mediante la ecuacion de Joukowsky , en el diagrama de energia
para el poliducto del caso de estudio, de manera que se continua con la
metodologia de andlisis de capacidad de un ducto.

Diagrama de Energia Situacion Presente
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Figura 3.3. Diagrama de energia para situacion presente de operacion del poliducto del caso de
estudio, con sobrepresiones por ecuacion de Joukowsky..
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En la figura 3.4. se muestra la incorporacion de la linea de sobrepresiénes por
paro subito mediante la ecuacion de Joukowsky , en el diagrama de energia
para el poliducto del caso de estudio, de manera que se continua con la
metodologia de andlisis de capacidad de un ducto

Diagrama de Energia Situacion Futura
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Figura 3.4. Diagrama de energia para la situaciéon futura de operacion del poliducto del caso de
estudio, con sobrepresiones por ecuacion de Joukowsky.
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3.4.2 Ecuaciones para el golpe de ariete totalmente elastico

Estas ecuaciones son unidimensionales y no permanentes para el flujo de la
presion, desarrolladas por (29):

00 0H _fQl0|

L, = =%
1= 5 T94% T D

=0 (Ecuacion de Momentum)

L _E)H+a26Q_0
27 0t gAax

(Ecuacion de continuidad)

Para simular el golpe de ariete en un sistema de conduccion, se deben de
poder resolver estas ecuaciones, para una serie de condiciones de frontera y
topologia, las cuales dependeran de las caracteristicas del sistema de
conduccion.

La solucion analitica completa de estas ecuaciones no se puede llevar acabo,
por lo que hoy en dia se les da solucién mediante métodos numéricos capaces
de incluir una amplia gama de condiciones iniciales y de frontera, pudiéndose
obtener soluciones bastante precisas.

Uno de los métodos mas usados es el método de las caracteristicas, el cual de
manera resumida se basa en transformar las dos ecuaciones diferenciales
parciales (EDP), en cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias, solucionadas
posteriormente numéricamente.

Las dos EDP son remplazadas, mediante la consideracion de que una
combinacion lineal de estas ecuaciones es equivalente, proponiendo la
siguiente combinacion lineal (32):

L=1L,+ ¢l
L 20, o folol
at dx 2DA a0 ZaQ o0H 10H f
b (5e t 0w y) * 994 (5 4 a) Fapa @101 =0
L, = ate
27 0t ' gAox J

Como Q(x,t) y H(x,t)son soluciones de las ecuaciones L, y L, se pueden escribir
las derivadas totales como:

dQ 9Q 0Qdx dH 0H OHdx

at ot Toxac dr ot T axat

De tal manera que el primer término de la ecuaciébn producto de la
combinacion lineal se puede escribir como (dQ/dt) siempre y cuando:
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dx

2 wa?
dt

pa

De la misma forma el segundo término de la ecuacion producto de la
combinacion lineal se puede escribir como (dH/dt) siempre y cuando:

dx_l

dt g

La Unica manera de satisfacer las dos condiciones anteriores es que:

QR

pr=— o= |- L @=+F

Por lo tanto la ecuacion producto de la combinacion lineal queda expresada
como:

dQ gAdH f . odx
E-F?E-F—ZDAQIQl—O, S1 E—+a
dQ gAdH f dx
at aar Tapadlel=0 st Gp=—a

En un plano x —t las ecuaciones anteriores representan dos lineas rectas con
pendientes ?(1/(1) respectivamente, estas lineas se conocen como lineas
caracteristicas.

Para la region caracteristica positiva tenemos que:
dQ =Qp — Q4
dH = Hp — H,

Para la region caracteristica negativa tenemos que:
dQ =Qp —Qp
dH = Hp — Hg

Substituyendo en la ecuacién producto de la combinacién lineal caracteristica
positiva (C*) y en la negativa (C~) respectivamente tenemos que:

A At

C*:(Qp — Qa) +%(HP — Hy) +;ﬁQA|QA| =0
A At

C™:(Qp — Qp) _%(HP — Hy) +£.#AQB|QB| =0
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Podemos rescribir estas dos ecuaciones proponiendo tres constantes:

gA
Cy =
gA fAt
Cp = Q4 +7HA 2DAQA|QA|
gA fAt

n = 0Up _FHB —mQ3|Q3|

Con lo que tenemos:
Qp = Cp — C,Hp: Conocida como ecuacion caracteristica positiva.
Qp = C, + C,Hp: Conocida como ecuacion caracteristica negativa.

Como se puede apreciar se tienen dos ecuaciones con dos incognitas Qp Yy Hp,
por lo que resolviendo simultdneamente:

1
P =§(CP + Cy)

1/Cp— Cp
HP_E( C, )

De este modo podemos ecribir las ecuaciones de tal manera que sea facil su
implementacion en un programa de computadora de la siguinte manera:

gA fAt
C*:Qp, = Qimq +—H;—y — 57— Qi—11Qi—1| —
a 2DA
Para los valores en
la frontera. gA f ¢ gA

C™:0Qp; = Qi41 — FHL'+1 DA > Qis1lQipa| +=— le

1 gA fat
Para los Qp, =5 [(Qi—l + Qi) + _(HPi - Hi—l) 7 (Qi-11Qi—1 | + Q1+1|Qz+1|)]
2 a 2DA
valores
interiores. a fAt

11a gA
Hp, =5 [g_A (Qi-1 — Qiye) + o (Hp, — Hi—1) — EW(Qi—llQi—ll - Qi+1|Qi+1|)]
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La figura 3.5. representa la malla caracteristica, la cual representa de manera
grafica como es que se llevan a cabo los céalculos paso a paso:

ol DXDXIXPXPIXIXX
ol XXX
ol DXDXIXPXPIXIXPX
ol XXX
] XXX XX

Ax AXx Ax Ax AXx Ax Ax AXx Ax

Condiciones de frontera aguas arriba.

Condiciones de frontera aguas abajo.

ome

Secciones interiores.

Figura 3.5. Malla Caracteristica representado secciones internas, condiciones de frontera aguas
arriba y condiciones de frontera aguas abajo.

Aunque se dispone de ecuaciones para las fronteras, debemos de considerar el
desarrollo de condiciones especiales de frontera, la obtencion de estas
ecuaciones especiales estd en funcibn de la solucién integrada de las
ecuaciones para la frontera y las condiciones impuestas por la frontera misma.
Puede haber muchos tipos distintos de fronteras, y la cantidad y la complejidad
de las condiciones depende de cada problema en particular, las fronteras y sus
condiciones aplicables para el caso de estudio son presentadas a continuacion
(31).

Las condiciones de frontera mas relevantes para nuestro caso de estudio son
una valvula en la estacidén de recepcion aguas abajo, una estaciéon de bombeo
y otra de rebombeo aguas arriba, ademas de un arreglo de tubos en serie con
disminucién en el diametro de la segunda tuberia.
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3.4.1 Valvula aguas abajo al final de la linea de conduccion (31)

El caudal a través de una valvula en estado estable se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

Qo = (CaAV)ov2gHo
donde:
Qo: Caudal en estado estable.
C,: Coeficiente de descarga.
H,: Carga aguas arriba de la valvula.
A,: Area de conduccién en la valvula abierta.

Si escribimos esta ecuacion pero para el estado transitorio se tiene la siguiente
expresion:

Qp = (CdAv)\/ 2gHp

Dividiendo las dos ecuaciones la de estado transitorio y la de estado estable y
elevando al cuadrado ambos lados tenemos que:

(%) - [t T - )
Qo (C440)o29Hy) (CaAy)o

De manera que:

_ (QOT)Z

2
H
Qp H, P

Substituyendo C*:Hp = (Cp — Qp)/C, en la ecuacién anterior llegamos a la
siguiente ecuacion:

(QOT)Z (QoT)Z (QOT)Z
=07 - .Qp; definiendo C, =
. Hy CP T, py e definiendo Gy =S

Qp’

Reacomodando términos llegamos a la siguiente ecuacion:

Qp’ + C,Qp — CpCy =0

Resolviendo para Qp y eliminando el sigo negativo con el radical tenemos que:
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Qp = 0.5(=C, +/CZ+4C,C, )

3.4.2 Ductos en serie (31)

Se debe de especificar las variables en los diferentes tramos siempre y
cuando, la frontera sea ubicada en la unidon de los ductos en serie. Con la
finalidad de simplificar el andlisis se desprecia la diferencia en la carga de
velocidad y las pérdidas en la uniones de los ductos de diferente diametro por
lo tanto tenemos que.

Hp,n+1 = Hit11

Ademas las ecuaciones caracteristicas positivas y negativas para las secciones
(ibn+1)y (i+1,1) son:

QPi,n+1 = CPi,n+1 - CaiHPi,n+1
QPi+1,1 = Cni+1 - Cai+1HPi+1,1
La ecuaciéon de continuidad en las uniones
QPi,n+1 = QPi+1,1

De manera que combinando las ecuaciones anteriores tenemos que:

Cp.—C

= — . = i Mt
CPi,n+1 CaiHPi,n+1 - Cni+1 Cai+1HPi,n+1’ HPi,n+1 T C +C
a; a

i+1
En el caso en que no se pueda despreciar la diferencia entre las cargas de

velocidades en los ductos en serie y las pérdidas en las uniones de los ductos
se debe de usar la siguiente ecuacion.

Q3, Q3,
Pins1 T 2321%1 =Hp,,  +(1Q+ k)z;#%l; donde k = coeficiente de pérdidad de carga h;
2
h = kQPi+1,1
| = —
ZgAzz+1

La solucidn simultanea de las ecuaciones es:

b +Vb?% — 4cd

QPi,n+1 = 2c
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donde
b= 1 4 1
Cai Cai+1
1 < 1 1+ k)
C  —
29\A} A%,
d = & Njyq
Cai Cai+1

3.4.3 Bifurcacion de un ducto (31)
De la ecuacion de continuidad tenemos que.
QPi,n+1 = QPi+1,1 + QPi+2,1
De las ecuaciones caracteristicas.
QPi,n+1 = CPi - CaiHPi,n+1
Qpi,n+1 = Cni+1 - Cai+1HPi+1,1
QPi,n+1 = Cni+2 - Cai+2HPi+2,1

Se obtiene la carga total mediante la siguiente ecuacion.

Cp. — C

i Njt+1 Cni+2

Hp. =
Pin+1 Cai —C —C

Ai+1 Ait+2

3.4.4 Bomba centrifuga en el extremo aguas arriba (31)

Se considera que la relacion entre la carga de la bomba con su caudal esta

dada por una curva cuadratica del siguiente tipo.

Hp = (7 — CSQI%

Si se resuelve de manera simultanea esta ecuacidon con la ecuacion

caracteristica negativa Qp = C,, + C,Hp tenemos que.

=141+ 4C,Ce(Cy + CoCy)
Qp = 2C,Cq
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En la figura 3.6. Se muestra la maya caracteristica para el primer tramo del
poliducto del caso de estudio, con sus condiciones de frontera.

ol DI
o PRI
ol PP
ol PIXIXPRIIXX
MLXXXXXXX

Ax Ax Ax Ax Ax AX Ax Ax Ax

[* U

Figura 3.6. Malla Caracteristica para el primer tramo del ducto del caso de estudio.

En la figura 3.7. Se muestra la maya caracteristica para el segundo tramo del
poliducto del caso de estudio, con sus condiciones de frontera.

Ax Ax Ax Ax Ax Ax Ax Ax Ax

|

Figura 3.7. Malla Caracteristica para el segundo tramo del ducto del caso de estudio.

X
X
X
X
X

XXXXX

RO
X
X
X
EON

[XXXXX
PP

[XXXXX

= | i
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En la figura 3.8. Se muestra la maya caracteristica para el tercer tramo del
poliducto del caso de estudio, con sus condiciones de frontera.

o IR
o XXX
o1 XXX
o PIXXPIXC
o] DRDXIDXDX DAY

Lk Lr Lr

A A A A A A A A A

X X X X X X X X X

[x >

Figura 3.8. Malla Caracteristica para el tercer tramo del ducto del caso de estudio.
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Datos requeridos

e Caudal en estado estable Q,. * Numero de Tubos.

e Carga en estado estable Hy. ® Longitud de Tubos.

e Tamafo de paso para el e Diametro Interior de
tiempo At. Tubos.

e Tiempo de simulacién tgy, - e Celeridades de onda.

e Contador k. e Factores de friccion.

e Numero Impresiones Nimp_.

¥

Establecer valores iniciales para los contadores

Se establece el valor inicial para los contadores, el de
tiempo y el de nimero de impresiones.

t=0.0:k=0.0
v

Impresion de Resultados

Imprimir los valores para el caudal y la carga del sistema
de conduccion.

Establecer contador para corrida

| 4

Se establecen el valor inicial para el nimero de corrida.
i=1

¥

Establecer los incrementos para los contadores

Se establecen los incrementos para los contadores, el de
tiempo y el de nimero de impresiones. <

tl=tl+At;kl=kl+1

¥

Criterio de Seleccion

¢El valor para el contador del tiempo de simulacion es No
menor igual al tiempo de simulacién seleccionado?

A 4

FIN

ti < tsim.

Si
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Obtener la carga y el caudal internos

Se obtiene los valores para la carga y caudal para las secciones interiores de la
matriz mediante las ecuaciones:

1 A At
Qp, = 2 [(Qi—l +Qip1) + %(Hpi —Hiq)— Zf.ﬁ (Qi—11Qi-1l + Qi+1|Qi+1|)]
1 A At
Hp, =5 [0 @it = Qo) + 5t = Hict) = 7 (@0ia] = Qusal QD)

¥

Obtener la carga y el caudal para fronteras internas

Se obtiene la carga y el caudal para fronteras de interés
particular como valvulas, bombas, etc. Las ecuaciones son
variadas y son presentadas en varios libros de texto y
algunas en este documento.

¥

Obtener la carga y el caudal para fronteras, aguas
arriba y aguas abajo

Se obtiene la carga y el caudal para fronteras aguas
arriba y aguas abajo. Las ecuaciones son variadas con
respecto s loa que se encuentre aguas abajo y arriba del
sistema, algunas de las ecuaciones se presentan en este
documento v otras en varios libros de texto.

¥

Guardar Variables

Se guardan los valores de la carga y el caudal para poder
disponer de ellos.

Aumentar el paso de corrida

Se incrementa el valor de la corrida en una unidad.

Si

i=i+1
¥

Criterio de Seleccién

. . . No
El valor del contador para el nimero de impresiones es

menos igual al nimero de impresiones seleccionado?

k< Nimn.

Esquema 3.7. Metodologia para determinar el perfil de presiones por paro subito mediante el

Capitulo 5

método de las caracteristicas.

123




Capacidad de transporte de un poliducto Sanchez-Garcia, H.

3.4.5 Envolventes de maximas presiones (situacion presente)

La aplicacion del método de las caracteristicas, permite que se conozcan las
envolventes maximas y minimas de presion para un sistema de conduccion
dado, sometido a condiciones de operacién fuera de las normales de manera
mas rigurosa. El obtener estas envolventes de presidon permite realizar un
analisis mas profundo de las fuerzas a las cuales es sometido un sistema de
conduccion, ya que como se ha venido mencionando hasta ahora ningun
sistema de conduccién de liquidos opera bajo condiciones de operacion
permanente de manera indefinida (14).

Si bien con la ecuacion de Joukowsky, se obtiene un valor dela presion méaxima
que puede alcanzar el sistema, este valor corresponde a una tramo total del
ducto. El método de las caracteristicas nos permite conocer la envolvente de
presiones maximas que puede alcanzar cualquier secciéon del ducto en
cualquier tiempo.

En la figura 3.9. se muestra la incorporacion de las envolventes de presion
maximas y minimas, desarrolladas mediante el método de las caracteristicas,
en el diagrama de energia para la situacién presente de operaciéon del poliducto
del caso de estudio.

Diagrama de Energia Situacion Presente

2800
—— ASM
2600 Piezométrica N
Presion Interna de Disefio \““
2400 Envolvente GA Joukowsky N |
—— EMAX Presion VN \
2200 | ——EMIN Presion P \
2000 [ \
Ak./ \\
1800 ™
\.\\
1600 N
E 1400 /" W~ — -
k\
C% 1200 [
< Y
1000 AV
800 =7 \
600 ~ \
[ \
400 =
/v\_\ r’ \\‘\
200 /./ A~ \\
o ~L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Longitud (km)

Figura 3.9. Diagrama de energia para situacion presente de operacion para el poliducto del caso
de estudio, con sobrepresiones por Joukowsky y envolventes maximas y minimas de presiéon por
el método de las caracteristicas.
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3.4.1 Envolventes de maximas presiones (situacion futura)

En la figura 3.10. se muestra la incorporacién de las envolventes de presion
maximas y minimas, desarrolladas mediante el método de las caracteristicas,
en el diagrama de energia para la situacion futura de operacion del poliducto
del caso de estudio.

Diagrama de Energia Situacion Futura

2800
——ASM
2600 Piezométrica
Presion Interna de Disefio /\
2400 Envolvente GA Joukowsky
~——— EMAX Presion _‘V/\.\/ \\
2200 —— EMIN Presién
\
2000 /‘\‘_/ / .
1800
\.\\
/E\ 1600 e N
= 00l /S VAT —=
= / N
cg 1200 /
: 7N\
1000} VNS
800 ——— L
600 ~
T \
400 /\,\\ N \‘\
2000 A NN ™
0 / I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Longitud (km)

Figura 3.10. Diagrama de energia para situacion futura de operacion para el poliducto del caso
de estudio, con sobrepresiones por Joukowsky y envolventes maximas y minimas de presion por
el método de las caracteristicas.
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3.5 Analisis de seguridad hidraulica

El analisis hidraulico, permite conocer las presiones hidraulicas actuantes a lo
largo de un ducto, permite la inclusion de disposiciones de seguridad
provenientes de normas internacionales y nacionales con la finalidad de
establecer las presiones maximas de operaciéon en un ducto de manera segura,
ademas de integrar estos elementos en un diagrama de energia, con la
finalidad de dar soporte a la toma de decisiones referentes a las conduccion
segura de productos a través del ducto.

La NOM-027-SESH-2010, no establece de manera explicita las variables a ser
evaluadas, con la finalidad de cuantificar la confiabilidad y la integridad de
ductos, ya que esta norma es relativa a la Administracion de la Integridad. Sin
embargo en la NOM-027-SESH-2010 se hace alusion a la POM (Presion Maxima
de Operacion), variable determinante en la cuantificacion de la integridad de
los ductos. Determinar la POM resulta fundamental en el analisis de seguridad
de un sistema de conduccién de hidrocarburos, sobre todo para sistemas que
tienen operando varios afios (13).

Como ya se habia mencionado con anterioridad la principal causa de fugas y
derrames al cierre del cuarto trimestre del 2012 son los dafios por corrosion
interior; para ser mas precisos la presion interna la cual ejerce un esfuerzo
sobre los defectos por corrosiéon interna constituyendo la falla mas comun en
ductos. La pérdida de espesor por corrosion, es la principal limitante a ser
tomada en cuenta en la determinacion de presiones seguras de operacién y por
lo tanto de la POM.

Es en este sentido que el andlisis de la integridad de un sistema de conduccion
de hidrocarburos debe de integrar el andalisis hidraulico con el andlisis de
integridad mecanica, para después ser empatado y evaluado por Ila
normatividad vigente.

El analisis de seguridad hidraulica, permite integrar para un sistema de
conduccion dado, el analisis de integridad mecanica, el analisis
hidraulico y la normatividad vigente. Dotando al operador de un ducto de
una herramienta de analisis dinamica y de facil implementacion, la cual da
soporte a la toma de decisiones.

3.5.1 Calculo de presiones seguras de operacion

Con la finalidad de evaluar y comprobar si la configuracion de los defectos,
determinados por medio de una inspeccién de un ducto son aceptables dentro
de un margen para que el ducto continle operando de forma segura, se
utilizan normas, codigos y recomendaciones desarrolladas por organismos del
sector como son el APl y la ASME donde se desarrollan metodologias de
andlisis de defectos. EI método mas ampliamente usado y adoptado por la
industria para determinar la resistencia remanente de un ducto con defectos de
corrosion y pérdida de material esta contenido en la Norma ANSI/ASME B31.G.

Capitulo 5 126




Capacidad de transporte de un poliducto Sanchez-Garcia, H.

De manera general la norma B31.G considera cualquier region corroida como
conforme para continuar en servicio, si esta regidon con sus defectos es capaz
de pasar como conforme por una prueba hidrostatica que produzca un esfuerzo
entre un rango del 100%-72% con respecto al SMYS (esfuerzo de cedencia
minimo especificado para el ducto). Sin embargo la realizacion de pruebas
hidrostaticas no constituye una solucién cuando se desea evaluar la integridad
de un ducto de manera rutinaria, estda mas bien suele utilizarse como una
herramienta al momento de certificar un ducto.

En la Norma ANSI/ASME B31.G se incluyen también criterios, basados en las
dimensiones del defecto, las dimensiones del ducto y en las propiedades del
material con el cual esta echo el ducto, para determinar las presiones
operativas seguras para las secciones corroidas de un ducto. Se incluye una
metodologia basada en la presion maxima permisible (presion operativa
segura) que puede soportar un ducto corroido sin sufrir dafio después de un
periodo largo de operacion.

Las bases de esta metodologia se establecieron al final de los afios 60’s y
principios de los afios 70’s, mediante el desarrollo de un proyecto auspiciado
por la AGA (American Gas Association) denominado proyecto AGA-NG18 en el
cual se desarroll6 un ecuacion semi-empirica de mecanica de fractura basada
en una serie de experimentos, la cual permite determinar el esfuerzo
remanente de un metal bajo la accibn de un defecto. El criterio general
aplicado a la evaluacion de la corrosion en ductos ANSI/ASME B31.G (ASME,
1991) se baso inicialmente en la ecuaciéon NG-18. Sin embargo la ecuacion
semi-empirica desarrollada mediante la primera serie de experimentos ha sido
modificada basada en nuevos y mejores resultados obtenidos para determinar
los valores de presion segura de operacion en ductos con defectos provocados
por la corrosiéon (33).

Determinar las presiones seguras de operacion a lo largo de un sistema de
conduccion resulta fundamental, para determinar la capacidad de transporte de
un ducto, ya que estas presiones seguras fungen como las presiones maximas
de operacién a las cuales puede ser sometido el sistema de manera segura.

El analisis de seguridad hidraulico, permite comparar cada una de las presiones
actuantes sobre el sistema de conduccién, con las presiones seguras de
operacioén, con la finalidad de determinar cuales de los puntos a lo largo de la
linea de conduccidn se encuentran comprometidos o fuera de los limites
especificados, pudiendo asi establecer medidas, correctivas, preventivas y
hasta predictivas, con la finalidad de asegurar la integridad fisica de la linea de
conduccion. En el esquema 3.5. se muestra la metodologia a seguir con la
finalidad de obtener las presiones seguras a lo largo de un ducto, con base en
la Norma ANSI/ASME B31.G, aunque también se podrian adoptar otro tipo de
modelos.
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A 4
a

A 4

Criterio de Evaluacion (CE 3.10)

La profundidad maxima de corrosion
es mayor al 80% del espesor
nominal

d>08x*e

y

No No

PS B31G

Criterio de Evaluacion (CE 3.11)
La profundidad méaxima de corrosion
es menor al 10% del espesor

nominal.

d<O0l=xe

\ 4

Se debe de substituir el tramo.

A 4

A\ 4

Se puede operar el tramo
sin restricciones.

Presion interna de disefio

Con base a las presiones internas de disefio ya obtenidas

con anterioridad.

2xF+«E+«SYMS xe

I Pinterna‘i =

Dy

Q

0.893L,

A
VDt

\ 4

Presion segura (Py)

Criterio de Evaluacion

Presion segura (Py)

Capitulo 5

No Si
T (CE 3.13) s 2 (d)
Py = (L1)P 1——] _ —3(e
s = (1.1) 1-3 Ao<a P = (L.1)P y
(42 + 1)z
Se mantiene el valor de la presion | No Criterio de Evaluacion Si | Lapresion segura no puede
segura. - 7| exceder ala presion interna de
Pg = Pg (CE3.14) disefio por lo tanto.
Ps =P
Pg>P
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Criterio de Evaluacion | NO | g quctono opera de manera segura
(CE 3.15) 7] conla MAOP proporcionada.
Verifiaue la MAOP.
Pg > MAOP
Si
El ducto opera de forma segura
con la MAOP proporcionada.
MAOP = MAOP
\ 4
Criterio de Evaluacién _
(CE 3.16) Si s
» Error de disefio.
MAOP > P
No
v
Criterio de Evaluacion Si Se debe de reducir la presion de
(CE 3-17) $»| operacion de manera que se
cumpla que.
MAOP > Pg MAOP < Py
No

MAOP
P = (

anp 1) (=)

Profundidad de Corrosién Permisible (Dp)

Tomando en cuenta que Pg = MAOP y d = Dp se
determina la profundidad de corrosion permisible.

\ 4

Criterio de Evaluacién
(CE3.18)

Dp > 0.8e

\ 4

dada L es.

Capitulo 5

La méaxima profundidad de corrosion
permisible para una longitud de corrosién

DP = 086
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Profundidad de Corrosién Permisible (Dp)

Tomando en cuenta que Pg = MAOP y d = Dp se
determina la profundidad de corrosién permisible.

_ (MAOP — (1.1)P)(3e)[4? + 1]°
P~ 2(MAOP — (1.1)P[A? + 1]°5)

A 4

Criterio de Evaluacion
(CE 3.19)

Dp > 0.8e

\ 4

La méaxima profundidad de corrosion
permisible para una longitud de corrosion
dada L. es.

Dp =0.8e

Maxima Longitud de Corrosién Permisible (Lp)

Dada la profundidad de corrosion d.

\ 4

Suponer que.

Ap=5
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Profundidad de Corrosién Permisible (Dp)

Tomando en cuenta que P = MAOP ,A=Apy
2d . . -
J = — se determina la profundidad de corrosién

3e
permisible.

0.5

Ap=

MAOP(]) 2
{MAOP —(1.1)P(1 —])} -1

A 4

Presion segura (Py)

1-J
___ 24
3(eAZ + 1)05

\ 4

Criterio de Evaluacion Si B
CE3.14) I | Lapresion segura no puede
( : »| exceder ala presion interna de
disefio por lo tanto.
Pg>P Ps=P
No

<
o

A

Méaxima Longitud de Corrosién Permisible (Lp)

Se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

Ly = 1.12(4p)VDe

\ 4

Criterio de Evaluacion
(CE 3.20) | Ap=4=A

A

Ps > MAOP
(1]
Ap > 4

La maxima longitud de corrosion permisible
(Lp) para la profundidad de corrosion (d) dada
es infinita.

Esquema 3.8. Metodologia para determinar las presiones seguras de operacion, con base en la
norma ASME B31G .
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En la figura 3.11. se muestra la incorporacién de las envolventes de presion
maximas y minimas, desarrolladas mediante el método de las caracteristicas,
en el diagrama de diagrama de energia para la situacion futura de operacion
del poliducto del caso de estudio.

Diagrama de Energia Situacion Presente

2800
—— ASM
2600 Piezométrica /\
Presion Interna de Disefio \
2400 Presion Segura il
Envolvente GA Joukowsky V" 1
2200 || = EMAX Presién \
——EMIN Presion L U[ \\
2000 A ! \
1 ™\
800 \[ ™M
1600 ! I\
£ 0 ’ I
— 1400 7f:ﬂ LI \ v ~ T \
= 1200 |1 L A
2 =V
1000 | % %
800 —
A/ \
600 ~
I/ v \\ —
——
400 M‘\ N \\\
200 /./ AL N
0 / N/~~~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Longitud (km)
Figura 3.11. Diagrama de energia para situacion futura de operacion para el poliducto del caso

de estudio, con sobrepresiones por Joukowsky y envolventes maximas y minimas de presiéon por
el método de las caracteristicas.
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En la figura 3.12. se muestra la incorporacién de las envolventes de presion
maximas y minimas, desarrolladas mediante el método de las caracteristicas,
en el diagrama de diagrama de energia para la situacion futura de operacion
del poliducto del caso de estudio.

Diagrama de Energia Situacion Futura

2800
——ASM
2600 Piezométrica
Presioén Interna de Disefio /\
2400 Presion Segura A' |
Envolvente GA Joukowsky [ | | | JL¥7777777
2200} — EMAX Presion
—— EMIN Presion 7 [ \
2000 A‘ { \
1800 \ > ™
‘S 1600 ] AN ¥
-~ 1400) AN T V(1Y N .
N N\
(<,E) 1200 | t / /
7\
1000} AV
s00f—————— [
[ \ ~
400 A,\_\ r'l \\\
200 /./ A== o
/ N~

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Longitud (km)

Figura 3.12. Diagrama de energia para situacion futura de operacion para el poliducto del caso

de estudio, con sobrepresiones por Joukowsky y envolventes maximas y minimas de presiéon por
el método de las caracteristicas.
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3.5.2 Determinacion de tramos vulnerables

Con la finalidad de determinar los tramos vulnerables a lo largo de un ducto el
cual presenta un cierto grado de corrosion u otro tipo de defecto que afecte su
integridad, se hace necesario el contar con metodologias que evalien la
integridad de la tuberia. En cuanto a los criterios de decisién para determinar
los tramos vulnerables, estos criterios deben de buscar reducir al maximo el
conservadurismo excesivo, buscando optimizar al maximo el uso de los
sistemas de manera segura.

En este sentido, la herramienta metodolégica de analisis de seguridad
hidraulica, permite establecer valores de aceptacion, para los distintos
segmentos de tuberia con la finalidad de discretizar y priorizar su atencién en
funcion de la presion segura de operacion y las presiones actuantes en el
sistema de conduccién en estado estable o estado no estable, para condiciones
presentes y/o futuras. Estos valores de aceptacion pueden basarse en distintos
criterios desde criterios basados en andlisis probabilisticos y extensos estudios
de mecanica de fractura, hasta criterios basados en la experiencia operativa
del sistema o del operador del ducto.

A manera de ejemplo podemos mencionar un caso hipotético en el que
mediante un analisis de mecanica de fractura se determina que una seccion de
un ducto afectada por corrosiéon u otro defecto, puede soportar una carga
sobre los defectos presentes de 60 kg/cm?, pero debido a la localizacién de
esta seccién nunca rebasara una presion de 30 kg/cm? incluso cuando se
presente un transitorio hidraulico. Caso contrario se puede determinar que una
seccion de un ducto afectada por corrosién u otro defecto, puede soportar una
carga sobre los defectos presentes de hasta 100 kg/cm? pero debido a la
localizacion de este segmento, se determina que en ese segmento se podria
ejercer una presién superior a los 100 kg/cm? sobre los defectos debido a un
transitorio hidraulico, constituyendo por lo tanto un punto de riego para el
sistema.

De esta manera la herramienta metodolégica de analisis hidraulico, permite
discretizar los tramos vulnerables y de bajo riesgo, priorizando la atencion
hacia segmentos criticos, permitiendo optimizar mediante criterios de decision
previamente establecidos la atencion de otros segmentos que si bien presentan
cierto grado de corrosion, pueden seguir operando de manera normal. La
herramienta de analisis hidraulico, complementa y refuerza técnicas de analisis
de riesgo, ampliamente usadas como son la técnica HAZOP y la técnica IAP.

Para la herramienta de andlisis hidraulico, los criterios que definen si un tramo
de un ducto es vulnerable o0 no y en qué grado, estan basados en fundamentos
de ingenieria que empatan el desempefio de un variable hidraulica con
variables de caracter mecanico y normas que establecen los limites de
seguridad entre las variables. En la tabla 3.1 se muestran los criterios
empleado, para la determinacion de tramos vulnerables y el grado de atenciéon
que se le debe de dar a estos tramos.
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Diferencia entre presiones Grado de Atencidén \

Ps—P
‘ Precaucion

Tabla 3.1. Criterios para determinar los tramos vulnerables a lo largo de un sistema de
conduccion.

1 [
max cmZ

.kg

kg
1 [—cmz] <Pg— P <2 o?

Pg— P > 2 [cmz

Aplicando estos criterios de evaluacion para el caso de estudio se obtienen las
siguientes tablas las cuales muestran los tramos que requieren atencion
inmediata y precaucion. En la tabla 3.2 y 3.3 se muestran los tramos
vulnerables para la situaciéon presente y futura de operacidon respectivamente,
considerando en ambos casos que la presibn maxima es la generada por la
envolvente de presiones maximas obtenida por el método de las
caracteristicas.

Tramos Vulnerables Situacion Presente

# | Categoria | Posicion ASNM Po P max. Ps d/t
° [m] | [kg/cm?] | [kg/cm?] | [kg/cm?] | [%] [mm]

115+000 | 348.67 74.08 128.03 103.71 | 56% | 44.22

2 -‘ 119+043 268 77.00 128.09 101.68 | 40% | 100

Tabla 3.2. Tramos vulnerables del sistema de conduccién del caso de estudio bajo condiciones
de operacion presente.

Tramos Vulnerables SltuaC|on Futura

115+000

-‘ 116+000 | 310.25 76.14 105.54 108.33 | 30% 100

IM\ 117+000 | 272.15 | 78.18 | 108.30 | 114.75 | 0% | 55.53
‘118+000 260.46 | 78.30 | 109.21 | 114.75 | 0% | 100

-‘ 119+000 | 264.95 77.25 108.88 114.75 0% 100
6 -‘ 119+043 | 268.00 77.00 108.66 101.68 | 40% 100

Tabla 3.3. Tramos vulnerables del sistema de conduccidon del caso de estudio bajo condiciones
de operacion futura.
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En las figuras 3.13 y 3.14 se muestran los tramos vulnerables en los
diagramas de energia para la situacion presente y futura de operacion de
acuerdo a las envolventes maximas de presion obtenidas mediante la
simulacion rigurosa por el meéetodo de las caracteristicas, tomando en
consideracion los criterios de evaluacion entre estas presiones maximas y las
presiones seguras de operacion.

Diagrama de Energia Situacion Presente
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Figura 3.13. Diagrama de energia para situacion presente de operacion, con tramos vulnerables
con base a la envolvente de presiones maximas obtenidas por el método de las caracteristicas y
los criterios de evaluacion de estas presiones maximas con la presiéon segura.

Tras analizar las figuras 3.13 y 3.14 se debe mencionar que si solo se
consideraran las presiones maximas obtenidas mediante la simplificacion de
Joukowsky, el sistema no presentaria tramos vulnerables y el aumento en la
capacidad de transporte seria viable de acuerdo con los criterios de evaluacion
mencionados en la tabla 3.1. Esta situacién ejemplifica la importancia de
realizar la simulacién rigurosa por el método de las caracteristicas, sobre todo
cuando se tenga duda del resultado obtenido mediante la simplificacion de
Joukowsky, dejando esta determinacién al operario del sistema de conduccion.

Otro aspecto importante, a mencionar es la localizacion de los tramos
vulnerables, esta informaciéon es de suma importancia ya que nos permite
saber que hay cerca de los tramos vulnerables asi como las caracteristicas de
la tuberia en esos tramos permitiéndonos saber si es que hay que hacer
consideraciones especiales.
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Diagrama de Energia Situacion Futura
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Figura 3.14. Diagrama de energia para situacion futura de operacion, con tramos vulnerables
con base a la envolvente de presiones méaximas obtenidas por el método de las caracteristicas y
los criterios de evaluacion de estas presiones maximas con la presion segura.

La mayoria de los tramos vulnerables, para nuestro caso de estudio se
encuentran dentro de un tramo que presenta una particularidad bastante
especial. Con la finalidad de detener la columna de producto que llega a la
terminal de recibo de Mexicali se ha montado un sistema de control de presion
entre el kildbmetro 109 y 119.043, aumentando asi la seguridad en el recibo de
los distintos productos que se manejan. El sistema estd formado por dos
trenes, cada tren cuenta con dos orificios de restriccion y una valvula de
blogueo marca Daniel, estos orificios hacen el trabajo de valvulas reductoras
de presion. Subsecuentemente la presion de llegada a Mexicali es controlada
por el personal operativo de manera adecuada con la finalidad de mantener
empacado el dltimo tramo del sistema de conduccién. La presion debe de
permanecer entre 25-30 kg/cm, con la finalidad de cumplir con los siguientes
objetivos:

1. Incremento de seguridad en caso de fuga.

2. Testigo ocular para actuar con prontitud si ocurriera una rotura en este
tramo.

3. Mantener empacado este tramo entre el kilometro 117 y la terminal de
recepcion en Mexicali evitando con esto la contaminacién del producto.
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Por ultimo se cuanta con una valvula marca Daniel para cada tren de reduccion
de presion, si esta valvula detectara una presion mayor a la maxima permitida
(35 kg/cm,) inmediatamente a la salida de la misma esta se cerraria para evita
un incremento de presion en la terminal de recepcion en Mexicali.

El mantener la presion de recepcion en la terminal de Mexicali por debajo de la
presion maxima permitida 35 kg/cm, (30 kg/cm, presion adecuada), es
fundamental para la operacion del poliducto ya que de no cumplir con esta
restriccion se correria el riesgo de represionar la linea de conduccidon hasta el
kilbmetro 117 lo que provocaria a su vez la activaciéon del mecanismo de cierre
hermético de las valvulas marca Daniel.

De lo anterior debe observarse también que la posibilidad de cierre brusco en
la reductora se justifica como escenario de simulacion.
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Capitulo 4

4. Reconfiguracion del sistema

En este documento se plantea una metodologia que permite evaluar de
manera integral la operacion hidraulica de un sistema de conduccion de
hidrocarburos liquidos, para una situacion hipotética de operacion futura, para
ser mas especificos un incremento en la capacidad de conduccién, aunque no
se limita a esta situacion. La metodologia toma en consideracion las
condiciones de operacion en régimen permanente y transitorio, fungiendo esta
como una herramienta de apoyo para la toma de decisiones por parte de los
operadores de un sistema de transporte, los cuales buscan optimizar y
maximizar el uso de los activos actuales al menor costo posible priorizando el
aseguramiento de la integridad y confiabilidad de los mismos.

Con la finalidad de ejemplificar la metodologia expuesta en este documento se
plantea un caso de estudio hipotético. Las etapas metodoldgicas y su ubicacion
a lo largo de la tesis se enlistan a continuacion:

Tareas a realizar por etapa |

Recopilar y sistematizar la informacién proveniente de una base de
datos del ducto, el cual almacena informacion de disefio del ducto,
1 proteccion catdédica y corrosion, inspeccion interior con equipo
instrumentado, pruebas hidrostéticas, reparaciones Yy
rehabilitaciones, vulnerabilidad de zonas pobladas y ambientales etc.
Con base en la informacion obtenida se obtiene el perfil altimétrico
de la linea, como se muestra en la figura 2.1. de este documento.
Reproducir las condiciones presentes de operacion en estado estable,
aplicando la metodologia desarrollada en los esquemas 3.2. y 3.3.
para obtener el diagrama de energia del sistema de transporte del
caso de estudio figura 3.1.

Simular las condiciones futuras de operacion en estado estable,
aplicando la metodologia desarrollada en los esquemas 3.4. y 3.5.
para obtener el diagrama de energia del sistema de transporte del
caso de estudio figura 3.2.

Simular las condiciones presentes de operacion en estado no estable,
aplicando la metodologia desarrollada en el esquema 3.6 para
obtener el diagrama de energia del sistema de transporte del caso de
estudio figura 3.3. pagina Xxx.

Simular las condiciones futuras de operacién en estado no estable,
aplicando la metodologia desarrollada en el esquema 3.6. para
obtener el diagrama de energia del sistema de transporte del caso de
estudio figura 3.4.

Simular de manera rigurosa mediante el método de Ilas
caracteristicas las condiciones presentes de operacion en estado no
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estable, aplicando la metodologia desarrollada en el esquema 3.7.
para obtener el diagrama de energia del sistema del sistema de
transporte del caso de estudio figura 3.5.

Simular de manera rigurosa mediante el método de Ilas
caracteristicas las condiciones futuras de operacion en estado no
8 estable, aplicando la metodologia desarrollada esquema 3.7 para
obtener el diagrama de energia del sistema del sistema de transporte
del caso de estudio figura 3.6.

Se obtiene las presiones seguras de operacion para el sistema de
conduccion con base en la Norma ANSI/ASME B31.G, mediante la
9 metodologia desarrollada en el esquema 3.8. para obtener los
diagramas de energia del sistema de transporte del caso de estudio
situacion presente y futura figura 3.11 vy figura 3.12.

Se comparan las presiones seguras Yy las presiones actuantes a lo
largo del sistema de conduccion mediante un criterio de
vulnerabilidad tabla 3.1, el cual establece valores relativos de
comparacion para jerarquizar tramos vulnerables a lo largo del
sistema de conduccidén, como lo demuestran para el caso de estudio
las tablas 3.2 y 3.3.

Con base en los resultados obtenidos en la etapa anterior, se
determina si el cambio en las condiciones de operaciones es viable, o
se requiere medidas de reconfiguracion del sistema, para poder
operar con las nuevas condiciones de operacién de manera segura.
Garantizando la operaciéon segura del sistema de conduccién se
determina si la capacidad de bombeo instalada puede cumplir con los
requerimientos de las nuevas condiciones de operacion. En caso de
que la capacidad de bombeo no sea adecuada para las nuevas
condiciones de operacioén, se reconfigurara el sistema de bombeo con
la finalidad de cumplir con las nuevas condiciones de operacion.

10

11

12

Tabla 4.1. Etapas de la herramienta metodolégica de analisis hidraulico, con sus respectivas
tareas por etapa .

Cuando se establecen nuevas condiciones de operacion para un sistema de
conduccion, los responsables del sistema deben prever acciones encaminadas
a reducir los riesgos derivados de esta nueva politica. Con la finalidad de
ejemplificar esta situacion analizaremos lo obtenido mediante la metodologia
de analisis hidraulico para el caso de estudio.

Analizando la figura 3.13 se puede afirmar que, bajo condiciones de operacion
presentes y de acuerdo al criterio de vulnerabilidad seleccionado el sistema de
conduccion presenta dos tramos vulnerables, ademas estos tramos requieren
de atencion inmediata ya que comprometen la integridad y la confiabilidad de
las operaciones del sistema de conduccién. La causa de estas inconformidades
en el sistema se debe al grado de corrosion galvanica que presentan estos
tramos.

Capitulo 5 140




Capacidad de transporte de un poliducto Sanchez-Garcia, H.

Analizando la figura 3.14, se pude afirmar que bajo condiciones de operacion
futuras y de acuerdo al criterio de vulnerabilidad seleccionado el sistema de
conduccion presenta seis tramos vulnerables, de estos seis tramos cinco
requieren atencion inmediata, y el otro es catalogado como de precaucién por
lo que debe de ser atendido a la brevedad. Nuevamente, la causa de lo
anterior se debe al grado de corrosién galvanica que presentan estos tramos.
Ademdas de lo anterior, los niveles de presion en varios de estos tramos se
aproximan de manera considerable a la linea que representa la presion interna
de diseno del sistema, lo cual podria comprometer la integridad y la
confiabilidad en las operaciones del sistema de conduccién.

Mediante el analisis anterior se hace notar que si se incrementara la capacidad
de conduccion del sistema, se incrementaria también el nUmero de tramos
vulnerables. Mas aun si este incremento de capacidad se llevara a cabo, la
envolvente de presiones maximas calculadas por medio del método de las
caracteristicas estaria muy préoxima a la envolvente que representa la presion
interna de disefio, con la posibilidad de poner en riesgo la integridad y
confiabilidad del sistema de conduccion.

Las acciones encaminadas a revertir esta situacion son las siguientes:

1. Acciones encaminadas a amortiguar el efecto de operar el sistema de
conduccién en estado no estable (sistemas de proteccién contra golpe
de ariete).

2. Acciones encaminadas a corregir los defectos criticos encontrados en el
sistema de conduccion (rehabilitacion del sistema).

3. Acciones encaminadas a reconfigurar el sistema con la finalidad de que
el sistema de conduccion opere de manera segura y confiable bajo la
condicion de operacion presente y futura (redisefio del sistema).

En este sentido la herramienta metodoldgica de analisis hidraulico puede
ayudar en la toma de decisiones por parte de los operarios del sistema de
transporte, permitiendo la simulacién de uno o mas escenarios, que incluyan
diferentes acciones encaminadas a garantizar la integridad y la confiabilidad de
las instalaciones permitiendo comparar los diferentes escenarios con la
finalidad de obtener el escenario mas 6ptimo.

4.1 Viabilidad de la reconfiguracion

La viabilidad de reconfigurar un sistema de conduccion esta en funcién de las
caracteristicas fisicas del sistema y de variables econémicas que pesaran a la
hora de seleccionar una de las soluciones propuestas. Para poder ejemplificar
este proceso analizaremos con mas detalle las zonas vulnerables del caso de
estudio. En la figura 4.1 se muestra un acercamiento a las zonas vulnerables
para la condicién presente de operacion.
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Diagrama de Energia Situacion Presente
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Figura 4.1. Acercamiento a las zonas vulnerables para la situacion presente de operacion del
caso de estudio.

La figura 4.1. se obtuvo mediante la aplicacién de la herramienta metodoldgica
de analisis hidraulico y representa un acercamiento de los tramos vulnerables
de la figura 3.13. Con base en el criterio de vulnerabilidad seleccionado y las
presiones seguras de operacion obtenidas mediante la aplicacion de la Norma
ANSI/ASME B31.G se determinaron dos tramos vulnerables a lo largo del
sistema de conduccidn para la situacion presente.

La primera accion a ser considerada por ser la situaciéon econdmicamente mas
rentable es la de amortiguar el efecto de operar el sistema de conducciéon bajo
condiciones de estado no estable, la forma mas sencilla para amortiguar el
efecto de operar en tal condicion se logra mediante el uso de valvulas de
seguridad, las cuales permiten reducir la sobrepresion por efecto del transitorio
hidraulico. La eficiencia del dispositivo encargado de atenuar el efecto del
transitorio hidraulico (valvula de alivio) se considerada para esta parte del
estudio del 80%. Antes de esta secciéon de la tesis, se habia considerado que la
eficiencia al relevo para el sistema era del 0%, en otras palabras el sistema no
contaba con ninguna valvula de seguridad, esto en parte obedece la l6gica de
considerar el caso mas desfavorable, para después observar que impacto tiene
algunas de las acciones mas comunes encaminadas a mitigar la vulnerabilidad
de un sistema de conduccion.

Si se tomara en cuenta una eficiencia al relevo del 80% para las valvulas de
seguridad, y se evaluara la vulnerabilidad del sistema con base a los criterios
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de evaluacion de la tabla 3.1. obtendriamos nuevamente un recuento de los
tramos vulnerables identificados debidamente en la tabla 4.2.

Tramos Vulnerables Situacion Presente

# | Categoria | Posicion ASNM Pmax. d/t
° [m] [kg/cm] [kg/cm] [kg/cm] [%] [mm]

Precauuon 119+O43 77 00 119 28 101 68 40% 100 00

Tabla 4.2. Tramos vulnerables del sistema de conduccidon del caso de estudio bajo condiciones
de operacion presente considerando eficiencia al relevo del 80%.
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Figura 4.2. Diagrama de energia para situacion presente de operacion, tomando en cuenta una
eficiencia al relevo del 80% para las valvulas de seguridad.

De acuerdo con la tabla 4.2. tras considerar la eficiencia al relevo del 80%
todavia se tiene un punto vulnerable sobre el sistema de conduccién;
comparando los tramos vulnerables de la tabla 4.2 con los tramos vulnerables
presentados en la tabla 3.2 se pude afirmar que mediante la inclusion de
valvulas de seguridad se revertiria la vulnerabilidad del segmento 115+00 y se
logra disminuir el grado de atencion en el kilbmetro 119+043 pasando a un
estado de precaucién en su operacion. La figura 4.2. muestra el diagrama de
energia del sistema tomando en consideracion el efecto amortiguador de
valvulas de seguridad con una eficiencia al relevo del 80%. La inclusion de
valvulas de seguridad con la finalidad de amortiguar el efecto de operar en
condiciones no estables es una de las medidas mas recomendables.
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La segunda accion a ser considerada es la reparacion o sustitucion de estos
tramos, esta accidén representa por si misma una tarea compleja, puesto que
involucra la toma de multiples decisiones involucrando diversos factores como
la ubicacion y la accesibilidad al tramo vulnerable, la disponibilidad de
materiales para su sustitucion, interrupcion no aceptable del sistema de
conduccion, potencial de dafio en caso de una catastrofe, etc. Todo lo anterior
sustentado en un estudio de evaluacibn de riesgo, un estudio técnico-
econdémico y de costo-beneficio que garantice la seguridad de la instalacion
durante su vida util o remanente. Si la interrupcion del sistema de conducciéon
es aceptable se optara siempre por la realizacion de una reparacion definitiva,
en caso de no ser asi se debera de realizar una reparacion provisional o una
permanente, cabe mencionar ademas que si se optara por un reparacion
provisional se deberd de tomar en cuenta la programacién de una reparacion
definitiva o permanente en el menor tiempo posible segin la norma de
referencia NRF-030-PEMEX-2009 (34). La figura 4.3. representa el diagrama
de energia considerando la reparacion de los tramos vulnerables presentados
en la tabla 3.2.
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Figura 4.3. Diagrama de energia para situacion presente de operacion, tomando en
consideracion la reparacion de los tramos comprometidos para la situacion de operacion
presente.

La reparacion de los dos tramos vulnerables revertiria la situacion de
vulnerabilidad que presenta el sistema de conduccion bajo la condicion
presente de operacién, sin embargo como lo demuestra la tabla 3.3 en la
condiciéon futura de operacion el numero de tramos vulnerables aumenta,
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situacion que requiere nuestra atencion. En la figura 4.5 se muestra un
acercamiento a las zonas vulnerables para la condicién futura de operacion,
esta figura se obtuvo mediante la aplicacion de la herramienta metodolégica
de analisis hidraulico y representa un acercamiento de los tramos vulnerables
de la figura 3.14.
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Figura 4.4. Acercamiento a las zonas vulnerables para la situacion futura de operacion del caso
de estudio.

Nuevamente la primera accién a ser considerada es la de amortiguar el efecto
de operar el sistema de conduccion bajo condiciones de estado no estable
mediante el uso de valvulas de seguridad con una eficiencia al relevo del 80%.
Tomando en cuenta lo anterior, y evaluando la vulnerabilidad del sistema con
base a los criterios de evaluacion de la tabla 3.1. obtenemos la tabla 4.3.

De acuerdo con la tabla 4.3. se obtiene solo un tramo vulnerable sobre la linea
de conduccidn, este tramo es el mismo tramo vulnerable que se obtuvo para la
operaciéon presente del sistema de conduccion, con el mismo grado de atencion
tabla 4.2. Mas aun si se compara la tabla 4.3. con la tabla 3.3. se puede
afirmar que la vulnerabilidad de la mayoria de los tramos se ve revertida
mediante la inclusiéon de las valvulas de seguridad.
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Tramos Vulnerables Situacion Presente

# | Categoria | Posicion ASNM Pmax. d/t
J [m] [kg/cm ] [kg/cm ] [kg/cm ] [%] [mm]
1

Precaucion | 119+043 268 00 | 114. 75 133 02 101 68 40% 100 00

Tabla 4.3. Tramos vulnerables del sistema de conduccion del caso de estudio bajo la condicién
de operacion futura considerando eficiencia al relevo del 80%.

Diagrama de Energia Situacion Futura Eficiencia al Relevo 80%

2800
| ——ASM
2600H Piezométrica
I Presion Interna de Disefio /\
2400} Presion Segura V |
| —— EMAX Presion v / \’l \\
| Envolvente GA Joukowsky
22001 ___ EMIN Presion P [ \
2000 ; f { \
1800 \ )= M
‘S 1600 T == RN T
= WA T — f
= 1400 7f W Y \
2 1200 | ! /
/N
1000 AV
goof—————— |, \
600 N \
[ \ <
400 N N \ -
200[ A/ = BN
/ N/~

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Longitud (km)

Figura 4.5. Diagrama de energia para situacion futura de operacion, tomando en cuenta una
eficiencia al relevo del 80% para las valvulas de seguridad.

De nuevo la segunda accion ser considerada es la de reparar los tramos
vulnerables del sistema de conduccién bajo la condicién de operacién futura, si
fuera este el caso obtendriamos la figura 4.6 la cual representa el diagrama de
energia del sistema de conduccién bajo la condicion futura de operacién, tras
haber hecho las reparaciones pertinentes a los tramos vulnerables. La
reparacion de los tramos vulnerables tuvo un impacto positivo, sin embargo se
observa tramos vulnerables incluso después de la reparacion de los tramos,
aplicando nuevamente el criterio de evaluacion para el sistema en condicion
futura, tabla 4.4. la cual presentan los tramos vulnerables del sistema de
conduccion si se llevaran a cabo la reparacion de los tramos vulnerable del
sistema.
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Tramos Vulnerables Situacion Futura

Categoria Posicion ASNM Po Pmax. Ps d/t
- [m] | [kg/cm?] | [kg/cm?] | [kg/cm?] | [%] [mm]

m 117+000 | 272.15 | 1350.50 | 132.96 | 114.75 | 0% | 55.53

‘118+OOO 260.46 | 1340.50 | 132.96 114.75 0%

0
j_‘ 119+000 | 264.95 | 1330.50 | 133.02 114.75 0% 100.00

Precaucion ‘ 119+043 | 268.00 | 1330.07 | 133.02 114.75 0% | 100.00

Tabla 4.4. Tramos vulnerables del sistema de conduccidon del caso de estudio bajo condiciones
de operacion futura, tras haber realizado la reparacion de los tramos vulnerables.

La vulnerabilidad de los tramos presentados en la tabla 4.4 se debe a la
configuracion del sistema ya que los tramos con defectos fueron reparados y
se considera a estos segmentos como nuevos, por lo que la presion segura es
equivalente a la presion interna de disefio para tubo nuevo, lo anterior se
ejemplifica de manera grafica en la figura 4.6 la cual representa el diagrama
de energia del sistema del caso de estudio para la situacion futura de
operacion considerando la reparacion de los tramos vulnerables.
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Figura 4.6. Diagrama de energia para situacion futura de operacién para el poliducto del caso de
estudio, considerando la reparacion de los tramos vulnerables.
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Hasta este punto las acciones encaminadas a revertir la vulnerabilidad del
sistema de conduccion del caso de estudio para la condicion futura de
operaciéon, no logran revertir la vulnerabilidad del sistema en su totalidad. La
siguiente etapa consiste en combinar la primera y segunda accion. En caso de
que esta medida no logre revertir la vulnerabilidad del sistema, se tendra que
considera la viabilidad de reconfiguraciéon del sistema.

La figura 4.7 ejemplifica de manera grafica el efecto de combinar la accion de
amortiguar el efecto de operar bajo condiciones no estables, con la de reparar
los tramos vulnerables para la situacion de operaciéon presente.
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Figura 4.7. Diagrama de energia para situacion presente de operacion para el poliducto del caso
de estudio, considerando la reparacién de los tramos vulnerables.

2600

Parara la situacion presente de operacion bastaba con reparar los tramos
vulnerables, sin embrago el considerar el efecto combinado de las valvulas de
seguridad con el efecto de reparar los tramos vulnerables se incrementa el
rango de seguridad del sistema de conduccion para el caso de estudio, ademas
de que esta situacion se asemeja mas a la situaciéon real de operacién de un
sistema de transporte.

De manera analoga la figura 4.8 ejemplifica de manera gréafica el efecto de
combinar la accién de amortiguar el efecto de operar bajo condiciones no
estables, con la de reparar los tramos vulnerables para la situacion de
operacion futura.

Capitulo 5 148




Capacidad de transporte de un poliducto Sanchez-Garcia, H.

Diagrama de Energia Situacion Futura
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Figura 4.8. Diagrama de energia para situacion futura de operacion para el poliducto del caso de
estudio, considerando la reparacion de los tramos vulnerables.

Analizando de manera breve la figura 4.8 se puede afirmar que el efecto
combinado de considerar el efecto de las valvulas de seguridad con el efecto
de reparar los tramos vulnerables, revertiria la vulnerabilidad del sistema. Por
si sola esta ultima medida haria viable el incremento de capacidad del sistema
de forma segura para nuestro caso de estudio, en dado caso de que esta
medida tampoco hubiera sido suficiente para revertir la vulnerabilidad del
sistema o0 se tuvieran que considerar otras alternativas se tendria que
considera la viabilidad de reconfigurar el sistema de conduccién.

Algunas de las acciones encaminadas a reconfigurar un sistema de conduccion
son las siguientes:

1. Nuevas especificaciones de tuberia.
a) Cambio en las especificaciones de la tuberia.

b) Cambio de configuracion del sistema pasando de una
configuraciéon en serie a una en paralelo.

2. Nuevas especificaciones de equipo dinamico.
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4.2 Nuevas especificaciones de tuberia

Las tuberias poseen medidas estandarizadas, esto es tanto su diametro
exterior como el espesor de la pared se establecen con base en normas
internacionales. En este sentido PEMEX cuenta con la norma de referencia
NRF-030-PEMEX-2009(disefio, construccion, inspeccién y mantenimiento de
ductos terrestres para transporte y recoleccion de hidrocarburos), la cual busca
mejorar de manera continua las condiciones de operacion y de seguridad de
las instalaciones, incorporando experiencias de construccion y operacion
obtenidas a lo largo de los arios.

La mayoria de las tuberias utilizadas en la industria petrolera son fabricadas en
materiales de acero al carbén y sus aleaciones y de materiales de acero
inoxidable, pudiéndose clasificar con base a la funcion que desempefian de la
siguiente manera (35):

1. Tuberias de linea o conduccién de acero al carbono para conduccién
de fluidos.

2. Tuberias de linea o conduccion de acero de alta aleacion para

procesos.

Tuberias de linea o conduccion de acero al carbono para procesos.

Tuberias de linea de acero de media y de baja aleacion para

procesos.

Tuberia de hierro fundido.

Tuberias para servicios generales.

Tuberias de produccién para pozos petroleros.

Tuberias de revestimiento para pozos petroleros.

Tuberias para calderas, supercalentadores e intercambiadores

(incluyendo enfriadores y condensadores) en aceros al carbono y

aleados.

10.Tuberias para hornos de acero al carbono y aleados para hornos.

©CRNOO

Es comun que las tuberias de linea o conduccion de acero al carbén para la
conduccion de fluidos, se basen en la norma APl 5L las cual designa tamafos
nominales y numeros de cedula a las tuberias con la finalidad de estandarizar
su uso, facilitando la seleccion de las tuberias para las distintas tareas a
realizar (35).

El diametro nominal y el espesor o numero de cedula de una tuberia estan
relacionados de manera directa con la presidon de operaciéon y con la tension
permitida sobre el materia de la tuberia, en otras palabras estas dimensiones
son determinantes a la hora de conocer cuanta presion interna es que la
tuberia puede soportar.

La norma APl 5L establece dos niveles de especificacion de producto PSL1 y
PSL2 (product especification level) por sus siglas en inglés, para sustancias
quimicas peligrosas con uno o mas grados de riesgo de 2 o mayor de acuerdo
con la NOM-018-STPS-2000 o contaminante al medio, deben ser PSL 2. Los
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Tubos PSL 1 sélo se pueden especificar para sustancias con grados de riesgo
menor o igual de 1 o sustancias no derivadas de hidrocarburo. Ademas de lo
anterior la norma especifica once grados de resistencia para el material de los
tubos denominados de la siguiente manera: A25, A, B, X42, X46, X52, X56,
X60, X65, X70 Y X80 (36).

La norma API 5L puede generar multiples variedades en funcion de las diversas
caracteristicas de construccion de las tuberias, la tabla 4.5 presenta las
caracteristicas y el nUmero de variedades que genera cada una.

m Diametro 39
:,9);_3 é Espesores 606
S .g o | Extremos (Acabados planos, biselados, roscados y 4
iEJ S g especiales)
mE 5
© Longitud (20 ft, 40 ft, 50 ft, 60 ft, y 80 ft) 5
Procesos de fabricacion o}

® § Grados (A25, A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, 11

S E X70 Y X80)

T 5

QLT

2o

T % Nivel de especificacion del producto (PSL 1, PSL 2) 2
Por prueba hidrostatica (estandar o alterna) 2
Sistema de recubrimiento (sin recubrir, recubrimiento temporal) 2

__Total TN

Tabla 4.5. Numero de variedades por caracteristica (35).

De la tabla 4.5 las dos caracteristicas de interés son el diAmetro y mas aun los
espesores, ademas cabe mencionar que conocemos el diametro de la tuberia y
el espesor del tubo nuevo por lo que se requiere de un metodologia a seguir
para poder determinar el nuevo espesor de la tuberia, con la finalidad de
revertir la vulnerabilidad de los tramos comprometidos por las nuevas
condiciones de operacion del sistema de conduccion.

En el esquema 4.1 se presenta la metodologia para determinar las nuevas
especificaciones de disefio para tuberias ya instaladas, y que de un modo u
otro no se puede garantizar su operacion de manera segura bajo las nuevas
condiciones de operacion, con base en el analisis propuesto en este
documento.
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Datos Requeridos

e Diametro Nominal actual,
D,.

e Cedula actual de la
Tuberia.

Espesor actual de la tuberia e;.

e Grado de la tuberia.

<
»

A

Criterio de Evaluacion espesor posterior
inmediato (base de datos)

No

Con base en la cedula, D,,, grado de tuberia y e;

actuales de la tuberia determinar mediante una

base de datos o tablas si hay un valor de

espesor de tuberia inmediato posterior.

Si

A 4

Nuevo espesor
Tomar este valor como el nuevo espesor
para el segmento de ducto que presenta
vulnerabilidad e; = e;,1.

Criterio de Evaluacion Si

Con base en el criterio de evaluacion, existen
tramos vulnerables en el sistema.

No

A 4

FIN

Esquema 4.1. Metodologia para determinar las nuevas especificaciones de disefio en una tuberia
instalada, para un sistema de conduccién bajo nuevas condiciones de operacion.

La metodologia presentada en el esquema 4.1 constituye una de las posibles
soluciones a ser aplicadas con la finalidad de revertir la vulnerabilidad de un
sistema dado. Esta solucion puede ser contrastada con otro tipo de soluciones
o bien puede complementarse con las otras soluciones, para revertir la
vulnerabilidad del sistema.

De acuerdo a la metodologia planteada en el esquema 4.1, con las
especificaciones actuales de la tuberia, nos dirigimos a una base de datos o a
tablas en donde se especifiquen las medidas estandar para las tuberias,
buscando el valor inmediato superior para el espesor de la tuberia. A manera
de ejemplo en la tabla 4.6 y 4.7 se presenta un extracto de los valores
estandar de acuerdo a la norma APl 5L, para nuestro caso de estudio.
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Los valores resaltados en negro representan los valores actuales para el caso
de estudio de acuerdo al valor del diametro externo de las tuberias, los valores
resaltados en gris son los valores inmediatos superiores. De acuerdo a la figura
4.6 los datos de espesor inmediatamente superior de interés para nuestro caso
de estudio y mas aun para los tramos vulnerables, corresponde a los valores
resaltados en gris en la tabla 4.7.

La figura 4.9 representa el diagrama de energia obtenido mediante la
aplicacion de la metodologia propuesta en el esquema 4.1 para el caso de
estudio.

Diagrama de Energia Situacion Futura
Espesor Superior Inmediato

2800 —=
| ——ASM
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Figura 4.9. Diagrama de energia para situacion futura de operacion para el poliducto del caso de
estudio, considerando la reparacion de los tramos vulnerables y el cambio de espesor.

El cambio en el espesor revierte la vulnerabilidad de los tramos presentados en
la tabla 4.4, considerando el caso mas critico en el que no se consideran
dispositivos que mitiguen el efecto de operar en estado no estable. Si se
considerara ademéas del cambio de espesor, el efecto de los dispositivos
encargados de atenuar el efecto de operar en condiciones no estables, es de
esperar que se revertiria la vulnerabilidad del sistema con un mayor margen
de seguridad.

Otra de las acciones comunes encaminadas a reducir los niveles de presion en
un tramo vulnerable consiste en la adicion de un ramal en paralelo (bypass).
Esta solucién es la méas costosa de las presentadas en este documento y
consiste en distribuir el gasto de la linea principal en dos o mas tuberias,
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ampliando la capacidad, reduciendo la resistencia al flujo y por ende la carga
de operacion. Para nuestro caso de estudio esta solucion no sera considerada.

4.3 Nuevas especificaciones de equipo dinamico

La instalacibn de equipo de bombeo en los sistemas de conduccién de
hidrocarburos obedece a la necesidad de subministrar la suficiente cantidad de
energia para transportar los productos de un punto a otro del sistema con un
caudal determinado. La cantidad de carga necesaria esta en funcién de, al
menos, tres parametros caracteristicos y Unicos para cada sistema de
conduccion (38):

1. Perdida de carga por friccion.
2. Carga por elevacion en el perfil de la linea.

3. Los requerimientos o limitaciones en la carga a la descarga de la
estacion de bombeo, asi como la terminal de recibo.

Con base en los valores de los tres parametros anteriores se establecen en la
etapa de disefio del sistema las especificaciones del equipo de bombeo
encargado de compensar las pérdidas y cumplir con la carga de entrega
requerida en la terminal de recepcion. El equipo de bombeo mayormente
usado en la actualidad para el transporte de hidrocarburos por medio de
tuberias son las bombas centrifugas, esto en parte por la flexibilidad que
brindan estos equipos en cuanto a la variacion del caudal, bajos costos de
mantenimiento y de operacion, caracteristicas que hacen que estos equipos
sean los mas preferidos para conducir liquidos por tuberias a través de largas
distancias (39).

Las bombas centrifugas estan disefiadas para generar una cierta cantidad de
carga en funcibn de un caudal determinado, por lo que una de las
caracteristicas mas importantes de estos equipos dinamicos es la curva
caracteristica que representa la relacion entre estas dos variables y que es
especificada por los fabricantes en funcién del tamafo y tipo de bomba. La
curva caracteristica representa de manera grafica la relacion entre la carga
total y capacidad de la bomba a una velocidad de giro constante, pudiéndose
determinar otros parametros de interés, como la eficiencia, potencia al freno
entre otros (39).

Las especificaciones de una bomba centrifuga depende de las caracteristicas
fisicas del impulsor encargado de transferir energia al fluido transportado y de
la magnitud de la velocidad a la cual pueden girar este. Cuando se realiza un
cambio en las condiciones de operacion de un sistema de conduccion, se hace
necesaria la evaluacion del equipo dinamico de la linea, con la finalidad de
determinar si este equipo es capaz de cumplir con los nuevos requerimientos
del sistema de manera adecuada, o para determinar la viabilidad de
reconfigurar el equipo dinamico (tipo, velocidad de giro, etc.) o del equipo de
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bombeo (tipo de bomba, tipo de arreglo, caracteristicas fisicas del impulsor,
etc.) para el cumplimiento de las nuevas especificaciones (40).

Con la finalidad de evaluar el rendimiento de una bomba centrifuga bajo
diferentes condiciones de operacion, es comun utilizar las leyes de afinidad
presentadas en la tabla 4.8. Estas leyes permiten predecir el comportamiento
de una bomba centrifuga a diferentes condiciones de operacion, también se
acostumbra el uso de éstas para determinar el nuevo diametro requerido del
impulsor para las nuevas condiciones de operacibn o evaluar el
comportamiento de la bomba centrifuga bajo diferentes velocidades de giro
(39).

Cambio de Diametro Cambio de Velocidad Cambicide I_Dlametro
y Velocidad

- o (5) - (F) -0 (5)
QZ_Ql D1 QZ_Ql N1 QZ_Ql Dl-N1
D,\? N,\2 D, N,\?
H, = H, (D—i) H, = H, (N—i) H, = H, (D—jN—j)
D,\? N\’ D, Np\’
bhp, = bhp, (D_1) bhp, = bhp, (N_1) bhp, = bhp, (D_lN_1>

Tabla 4.8. Ecuaciones para recalcular y evaluar el rendimiento de bombas centrifugas, con
cambio en el didmetro o velocidad de giro de los alabes (39).

donde

Q,: Caudal inicial

Q,: Nuevo caudal

H,: Carga inicial

H,: Nueva carga

D, : Diametro inicial

D,: Nuevo didmetro

bhp, : Potencia al freno inicial

bhp,: Nueva potencia al freno

Las leyes de afinidad nos permiten trasladar un punto a lo largo de la curva
caracteristica de la bomba centrifuga, sin embargo estas no definen la
operacion de la bomba centrifuga en el sistema. Para poder determinar la

operaciéon actual de la bomba centrifuga se debe de graficar una nueva curva
caracteristica con las leyes de afinidad, e implementar esta nueva curva
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caracteristica en la curva caracteristica del sistema. Es importante mencionar,
que las leyes de afinidad para el cambio de diametro del impulsor aplican solo
para cambios pequefios de diAmetro ya que de otra manera se compromete la
exactitud de los resultados obtenidos. Para el cambio de velocidad del impulsor
sin embargo las leyes de afinidad arrojan valores bastante precisos para una
amplia gama de valores de velocidad (40).

Los sistema de transporte de hidrocarburos por lo general no transportan
solamente un producto, por lo general este tipo de sistemas de transporte
manejan una variedad de productos con caracteristicas diferentes, situacion
que obliga a la utilizacion de bombas centrifugas que poseen la capacidad de
variar la velocidad del impulsor para poder cumplir con las diferentes
condiciones de operacién impuestas, 0 a utilizar varias bombas en el sistema,
con diferentes arreglos en serie o paralelo o una combinacion de ambos todo
esto fundamentado en cuestiones econdémicas y de funcionamiento Optimo
(14).

Con la finalidad de evaluar las nuevas especificaciones del equipo dinamico, se
presenta en el esquema 4.2 una metodologia que permite predecir y evaluar el
comportamiento de una bomba centrifuga o un arreglo de estas mediante las
leyes de afinidad, con la finalidad de evaluar las nuevas especificaciones de
equipo dinamico necesarias para poder cumplir con las nuevas condiciones de
operacion impuestas a un sistema de conduccion dado.

Datos Requeridos

e Caudal requerido Qp. e Carga requerida Hp.
e Presiones de descarga en

* Presiones de succion en las estaciones de bombeo
estaciones de bombeo Pg. P
D.

e Curva caracteristica bomba. Gravedad especifica s.

A 4

Criterio de Seleccién

. ., No
¢Las unidades de los datos estan

estandarizadas con respecto a la
curva caracteristica de la bomba?

Estandarizar Unidades

A\ 4

Si [«<
A 4

Carga de Bombeo

Determinar la carga de bombeo para las bombas
mediante la siguiente ecuacion.

_Pp Pg
Eoy oy
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Curva caracteristica de la bomba

Con los valores del caudal requerido Qp Vv la
carga de bombeo Hy , se identifica el punto de
operacion de la bomba en la curva caracteristica
de la bomba, proporcionada por el fabricante.

A 4

Criterio de Seleccion

De acuerdo a la curva caracteristica de la
bomba, ¢la bomba proporciona la carga y el flujo
requerido?

Si

No

\ 4

Criterio de Seleccién

La carga de bombeo es igual a la carga requerida: Hg = Hpg

y

El caudal requerido es mayor al caudal de la bomba: Qr > Qp

Determinar
rotacion del impulsor con base
en el punto de operacion.

la velocidad de

No

Arreglo Bombas en Serie

Se requiere la
reconfiguraciéon del equipo
dinamico, mediante un

Si

v

arreglo en serie:

Hr=H;+H,...... +H,
Qr=0Q:=0Q,......... =Q,

v

A

y

equipo

Arreglo Bombas en Paralelo

Se requiere la reconfiguracion del
dinamico,
arreglo en paralelo:

HR=H1=HZ
Qr=0Q1+0Q;

mediante un

Metodologia Leyes de Afinidad

Aplicar las leyes de afinidad para determinar la
velocidad del rotor necesaria para cumplir con
las especificaciones de la carga requerida.

A

y

Referencias

Seleccion de rotor y tabulacion de datos

Del diagrama de la bomba se selecciona un rotor
y se tabulan los datos de carga H y caudal Q.

A

y

Gréafica y Ajuste de orden 2

Graficar los datos de la tabla y realizar un ajuste
de la curva obtenida mediante un polinomio de
segundo orden.
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\ 4

Ecuacion de la curva ajustada

Obtener la ecuacion de la curva ajustada e
interpretarla de la siguiente manera:

Hp2=a*Q*+b*Q+c

A 4

Velocidad Ajustada

Se propone una velocidad ajustada N,

tomando como referencia la velocidad del
rotor seleccionado Nq como una primera
aproximacion.

A 4

Leyes de Afinidad

Se determinan, tabulan y grafican los valores
de H, y Q, mediante las siguientes ecuaciones:

H; = H, (E_i)z 1 Q2 =Qq (E_i)

A 4

Carga Ajustada

Se calcula la carga ajustada (Hg,) para el Qg :

*

H*Bn = HpolZ (W )2 con Q=0 (%)

w

A\ 4

No

FIN

Criterio de seleccion

La diferencia entre la carga de la bomba vy la
carga ajustada es cero.

Hp —Hp, =0

\ 4

a

Valores Ajustados
Hp,= Nueva carga de Operacion.

N, = Nueva Velocidad de rotor.

Esquema 4.2. Metodologia para verificar y determinar las especificaciones del equipo dinamico
de un sistema de conduccion para la situacion presente y futura de operacion respectivamente.

Referencias

160




Capacidad de transporte de un poliducto Sanchez-Garcia, H.

Mediante la aplicacion de la metodologia del esquema 4.2 obtenemos las
figuras , 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13, estas figuras representan el producto final
tras evaluar el equipo dindmico tanto para la condicién actual de operacion,
como para la situacion futura de operacion para nuestro caso de estudio. La
figura 5.1 representa la curva ajustada para la estacion de bombeo de la
terminal de envioé bajo la situacién presente de operacion.

Curva Ajustada Estacion 1 Situacion Presente

3000 —e— Carga
L —e —e— Carga Ajustada
2900 e —@— Carga punto de Operacion (]
la Polynomial Fit of Bomba E1 B"Carga"
2800 N
e 6300 RPM
2700 5920 RPM N
2600f |~ o %o N
e |, \‘\
2500 N
e
— 2400 N
T 2300 N \
(U Ny \

O) 2200 AN N\

o

© 2100 LN

© L\
2000 N\
1900 AN \\\
1800 N
1700 N\
1600
1500 A

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800
Caudal (gpm)

Figura 4.10. Curva ajustada para la estacion 1 de bombeo para la situaciéon presente de
operacion.

La figura 4.10 muestra la velocidad a la que deberia de girar el impulsor de la
bomba de la estacion de bombeo de la terminal de envié de productos para la
condicién presente de operacion, ademas de mostrar la curva caracteristica de
la bomba para esta velocidad de giro en el impulsor.
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La figura 4.11 representa la curva ajustada para la estacion de rebombeo de la
terminal de envié bajo la situacion presente de operacion.

Curva Ajustada Estacion 2 Situacion Presente

3000 —@— Curva Original 1 Bomba

— - —e— Curva Ajustada 1 Bomba
2900 —@— Punto de Operacion
2800 NG ;

Polinémica (Curva Original 1 Bomba)
T T
%~ 6300 RPM
\

2700

2600 ‘\ "
2500 N

2400 AN

2300 e gt

yd

|

N\
2200 -
5580 RPM— .
2100

Ne
2000 N BN
1900

1800
1700 S
1600
1500
1400
1300

Carga (ft)

pal

L

>
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800

Caudal (gpm)

Figura 4.11. Curva ajustada para la estacion 2 de rebombeo para la situacién presente de
operacion

La figura 4.11 muestra la velocidad a la que deberia de girar el impulsor de la
bomba de la estaciéon de rebombeo para la condicién presente de operacion,
ademas de mostrar la curva caracteristica de la bomba para esta velocidad de
giro en el impulsor.
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La figura 4.12 representa la curva ajustada para la estacion de bombeo de la
terminal de envid bajo la situacion futura de operacion.

Curva Ajustada Estacion 1 Situacion Futura

3000 —e— Curva Original 1 Bomba
L <5 —e— Curva Ajustada 1 Bomba

— [ —¢ —@— Punto de Operacién

2900 e Polinémica (Curva Original 1 Bomba) ||

t
il
¢
!
/

[ | ]
2800 6271 RPM \"\\. 6300 RPM

2700 \\,

\
2600
\\i&
2500

N\

4

Carga (ft)

2100

2000
1900 \

1800 \
1700 )

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800

Caudal (gpm)

Figura 4.12. Curva ajustada para la estacion 1 de bombeo para la situaciéon futura de operacion.

La figura 5.3 muestra la velocidad a la que deberia de girar el impulsor de la
bomba de la estacion de bombeo de la terminal de envio de productos para la
condicion futura de operacién, ademas de mostrar la curva caracteristica de la
bomba para esta velocidad de giro en el impulsor.
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La figura 4.13 representa la curva ajustada para la estacion de rebombeo de la
terminal de envid bajo la situacion futura de operacion.

Curva Ajustada Estacion 2 Situacion Futura

3000 —@— Curva Original 1 Bomba
—e —— Curva Ajustada 1 Bomba
2900 / k*}&; —@— Punto de Operacién
[ Polindmica (Curva Original 1 Bomba)
e ||
2800 . _® ] N 6300 RPH
2700 YZaaa N
2600 6083 RPM \\
LY ‘\{\
2500 Y
<~ 2400
= N\
~— \
2300 \}
®© . \
2 2200 A\
©
O 2100
2000 N \
1900 N \\
1800 \
1700 L) \.
1600 .

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800

Caudal (gpm)

Figura 4.13. Curva ajustada para la estacion 2 de rebombeo para la situacion futura de
operacion.

La aplicacion de esta metodologia permite verificar las especificaciones del
equipo dindmico instalado bajo la condicion presente de operacion, también
permite saber las nuevas especificaciones del equipo dinamico necesarias para
las nuevas condiciones de operacion. Con base en los resultados obtenidos
mediante el andlisis obtenido tras implementar la metodologia propuesta, es
posible determinar si es conveniente el redisefio o el cambio de
especificaciones del equipo dinamico en la linea de conduccion, permitiendo
aprovechar el dinamismo operativo de los equipos instalados en los sistemas
de conduccioén.
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Capitulo 5

5. Conclusiones y recomendaciones
5.1 De la calibracion del sistema

La reproduccion de la condicion presente de operacion en una linea de
conduccion de hidrocarburos liquidos, con respecto a los datos de campo
resulta ser el punto de partida y una de las etapas mas importantes en la
metodologia propuesta en este documento.

El parametro a ser comparado, con la finalidad de reproducir la condicion de
operacion presente de un sistema de conduccion, es el de la pérdida total de
carga entre dos puntos del sistema en el que se conocen las presiones
operativas para un caudal determinado. La pérdida total es resultado de dos
fendmenos fisicos: las pérdidas de carga por friccion entre las propias
particulas fluidas y la tuberia y las pérdidas de carga localizadas en puntos
especificos del sistema y que son consecuencia de los cambios de direccién y la
presencia de accesorios.

Para sistemas constituidos por varios kilbmetros de distancia (como lo son los
sistemas de transporte de hidrocarburos), la perdida de carga esta
mayormente constituida por perdidas por friccibn mientras que las locales
usualmente no superan el 20% de las perdidas por friccién. Las pérdidas por
friccion estan en funcion a su vez del niumero de Reynolds y de la rugosidad
del material del que estd hecha la tuberia. Para tubo nuevo la rugosidad
relativa es conocida por lo general, y el calculo de las perdidas por friccion se
pude obtener de forma directa, sin embargo para sistemas que tiene operando
una cierta cantidad de tiempo este valor se ve modificado debido a varios
aspectos, dentro de los cuales destaca la corrosiéon interna, defecto que afecta
a los tubos fabricados con material ferroso, provocando un aumento en la
rugosidad de la tuberia al pasar un cierto periodo de tiempo.

El parametro de calibracién para un sistema de conduccién de hidrocarburos
liquidos es el cambio en la rugosidad interna de la linea, el cual depende entre
otros factores del tiempo de operacion, del material de la tuberia, y de la
agresividad quimica del hidrocarburo a ser transportado. Todos estos factores
considerados en su conjunto, permiten obtener (calibrar) un valor para la
rugosidad mediante un proceso iterativo, el cual finaliza cuando el valor
analitico y el valor de campo para la perdida de carga son iguales o parecidos
dentro de un margen de error previamente establecido.

Como primera aproximacion se recomienda la utilizacién de alguna ecuacion

que considere valores de rugosidad tomando en cuenta el envejecimiento de la
tuberia, como la ecuacion de Genijew. En caso de no contar con alguno de los
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parametros se puede proponer como una primera aproximacion el valor para
tubo nuevo.

5.2 De los escenarios de simulacion

Al igual que muchos sistemas de transporte de hidrocarburos liquidos, el
sistema de transporte del caso de estudio, transporta tres tipos de productos
en una sola fase como consecuencia de las presiones manejadas por el
sistema, con distintas propiedades, por lo que se toma un valor promedio de
estas propiedades con fines de simulacion.

La metodologia de simulacién considera cuatro modelos de simulacion:
1. Simulacién en régimen permanente situaciéon presente de operacion.
2. Simulacién en régimen permanente situacion futura de operacion.

3. Simulacibn en régimen no permanente situacion presente de
operacion.

4. Simulacion en régimen no permanente situacion futura de operacion.

Se consider6 de primera mano el escenario mas critico para los cuatro modelos
de simulacion, el cual considera la ausencia de sistemas de relevo en el
sistema de conduccion para el caso de estudio (eficiencia al relevo del 0%0).

Con base en los resultados de las simulaciones de los cuatro modelos bajo la
condicibn mas critica de operacion y los criterios de vulnerabilidad
especificados, se determina que los modelos de simulacion 3 y 4 presentan
vulnerabilidad en por lo menos un segmento de linea de conduccion.

Con la finalidad de revertir esta situacion de vulnerabilidad se toman en cuenta
varios escenarios de simulaciéon en los que se consideran algunas de las
medidas mas usadas con fines de mitigacion de vulnerabilidad y su impacto en
los modelos de simulacion 3y 4.

Algunas de las medidas mas utilizadas con fines de mitigacion de
vulnerabilidad son las siguientes:

1. Amortiguar el efecto de operar el sistema de conduccién bajo
condiciones de estado no estable, mediante el uso de sistemas de
relevo por alta presion (valvulas de seguridad) con una eficiencia del
80% al relevo.

2. Reparar o sustituir tramos vulnerables.

3. Combinar las medidas 1y 2.
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4. Reconfigurar el sistema de conduccion.

En el esquema 5.1 se ejemplifica el procedimiento a seguir con la finalidad de
evaluar y revertir la vulnerabilidad del sistema de conduccion del caso de

estudio de ser necesario.

Referencias

Modelos de Simulacion

\ 4

Régimen permanente
Situacion Presente

A 4

Criterio de Seleccién

El sistema presenta vulnerabilidad
en alguno de sus segmentos.

No

\ 4

Régimen permanente
Situacién Futura

A 4

Criterio de Seleccion

El sistema presenta vulnerabilidad
en alguno de sus segmentos.

No

\ 4

Régimen no permanente
Situacién Presente

A 4

Criterio de Seleccién

El sistema presenta vulnerabilidad
en alguno de sus segmentos.

No

A 4

Régimen no permanente
Situacién Futura

\ 4

Criterio de Seleccion

El sistema presenta vulnerabilidad
en alguno de sus segmentos.

Si Medidas de Mitigacion
> de Vulnerabilidad
Si Medidas de Mitigacion
> de Vulnerabilidad
Si Medidas de Mitigacion
> de Vulnerabilidad
Si Medidas de Mitigacion

No

\ 4

El cambio en las
condiciones de
operacion es viable

de Vulnerabilidad

\ 4
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A

No

Medidas de Mitigacion
de Vulnerabilidad

A 4

Uso de sistemas de
relevo de alta presiéon

A 4

Criterio de Seleccién

a

No

El sistema presenta vulnerabilidad
en alguno de sus segmentos.

Si

\ 4

Reparacion y sustitucion de
tramos vulnerables

A 4

Criterio de Seleccién

No

El sistema presenta vulnerabilidad
en alguno de sus segmentos.

Si

A 4

Combinar las dos medidas
anteriores

\ 4

Criterio de Seleccién

S

No

El sistema presenta vulnerabilidad
en alguno de sus segmentos.

Si

A 4

Reconfigurar el sistema de
conduccion

\ 4

Criterio de Seleccién

El sistema presenta vulnerabilidad
en alguno de sus segmentos.

Si

A 4

Se deben de buscar medidas de
mitigacion de vulnerabilidad mas
complejas

Esquema 5.1. Procedimiento para evaluar y revertir la vulnerabilidad del sistema de

Referencias

conduccion del caso de estudio.
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Aplicando el procedimiento propuesto en el esquema 5.1 se determind que los
modelos de simulacibn presentaron vulnerabilidad en los estados no
permanentes, tanto para la situacion presente como futura. Tras implementar
las medidas de mitigacion de vulnerabilidad en los modelos de simulacion para
los estados no permanentes, se determind que para la situacion presente el
cambio en la vulnerabilidad del sistema se da al reparar y cambiar los tramos
dafados por defectos de corrosiéon galvanica. Para la situacion futura sin
embargo se tiene que la vulnerabilidad del sistema se ve revertida hasta
combinar los efectos de incluir los sistema sistemas de relevo de alta presion y
el de reparacion de reparar y cambiar los tramos dafiados por defectos de
corrosion galvanica. Aunado a este andlisis se incluyd el efecto de las otras
medidas con la finalidad de comparar su eficiencia para revertir el estado de
vulnerabilidad del sistema del caso de estudio.

Se recomienda el planteamiento de mas escenarios de simulacion mas
complejos los cuales se aproximen mas a las condiciones de operacion del
sistema real, como los son el paro de una estacion de rebombeo con las otras
estaciones trabajando, cierres accidentales por parte de las valvulas de control
de recepcion, fallo en alguno de los sistemas de relevo, con los otros sistemas
operando de manera correcta, etc.

5.3 De la dinamica de la integridad mecanica

Se consideran solamente los defectos por corrosion, por ser los principales
causantes de fallas en conjunto con la presién actuante sobre estos, ademas
de ser el defecto méas estudiado.

Se selecciona el modelo contenido en la norma ANSI/ASME B31G, con la
finalidad de determinar el esfuerzo remanente de las tuberias corroidas, por su
simplicidad y su extensa validacion experimental, atributos que hacen de este
método el mas ampliamente utilizado y adoptado por la industria.

Se contrasta el esfuerzo remanente obtenido mediante la aplicacion de la
norma ANSI/ASME B31G, con las presiones actuantes a lo largo de la linea de
conduccion, permitiendo discretizar y jerarquizar la atencion de los tramos
vulnerables.

La jerarquizacion de atencion de los tramos vulnerables se segmenta en tres
grupos:

Atencion inmediata: Los tramos incluidos en esta clasificacibn requieren ser
atendidos de manera apremiante, puesto que corren un elevado riesgo de
ruptura o fuga, en un tiempo muy corto de tiempo.

Precaucion: Los tramos incluidos en esta clasificacion, poseen defectos que en
conjunto con las presiones actuantes sobre estos, pueden evolucionar de tal
manera que produzcan que el sistema falle en un periodo de tiempo menor al
siguiente periodo de evaluacion de la integridad.
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Operar sin restricciones: Los tramos incluidos en esta clasificacion, poseen
defectos que en conjunto con las presiones actuantes sobre estos, pueden
evolucionar hasta un punto critico sin que se produzca un fallo en el sistema
hasta el siguiente periodo de evaluacion de la integridad.

La aplicacibn de esta metodologia no se limita solamente a los defectos
ocasionados por corrosion, el analisis y comparacion del esfuerzo remanente

de la tuberia, con

los esfuerzos hidraulicos actuantes sobre la

conduccioén, también pueden ser aplicados a otro tipo de defectos tales como
los presentados en la tabla 5.1.

DEFECTO CONTROL ORIGEN EFECTO
Traslapes y marcas de . . Reduccién de la
pesy Presion Defecto de fabrica . .
rolado en placa resistencia
., . . . Reduccién de la
Corrosion uniforme y L Fluido corrosivo y arrastre - -
L Presion . resistencia,
erosion de sedimento
ruptura
L, . Defectos en Fugas y reduccion
Reduccion localizada de o gasy
. L, recubrimientos, de la
espesor, interna o externa Presion . P . .
. mala proteccion catédica o resistencia,
por corrosion . .
fluido corrosivo ruptura
L L, Agrietamiento,
Entalla longitudinal Presion Fuerzas externas 9 falla
. . . Agrietamiento inducido Fugas y
Laminaciones simples y L, N -
Presion por disminucioén de la
ampollas . . .
hidrogeno resistencia
Disminucién de la
. resistencia,
Abolladuras, pliegues y . - .
. Presion Fuerzas externas agrietamientos
deformaciones o,
y corrosion
localizada
Bandas de inclusiones L, . L. Disminucién de la
. Presion Fabricacion del acero . .
internas resistencia
.. L . Fuga, reduccién de
. . . Flexion y Enfriamiento rapido SCC, ga, T .
Grietas circunferenciales . resistencia,
pandeo fatiga.
ruptura.
L L Fuga, reduccion de
. - L Enfriamiento rapido SCC, . .
Grietas longitudinales Presion fatioa resistencia,
ga. ruptura.
Socavacion, fusion
incompleta y falta de Presion y Mala aplicacion de Reduccion de la
penetracion en soldadura flexion soldadura resistencia
de campo
. . Flexion y L Disminucion de la
Desalineamientos -, Construccion . .
presion resistencia
Endurecimientos Presion Enfriamiento rapido y Agrietamiento en
localizados segregacion servicio
. Reduccién de la
Incrustaciones en la placa . . - -
Presion Defecto de fabrica resistencia,
durante el rolado
ruptura.

Tabla 5.1. Principales defectos en ductos, control, origen y efecto en la tuberia (41).
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En estos casos, el calculo de los niveles de presion segura de operacion
obedeceran a los criterios y normas correspondientes.

La herramienta de analisis hidraulico, constituye una herramienta flexible,
puesto que puede adaptarse a la disponibilidad de datos y a las exigencias de
los operadores y normas aplicables, permitiendo la realizaciéon de todo tipo de
analisis desde los mas complejos en los que se vincula informacién proveniente
de sistemas de alta tecnologia, hasta los mas sencillos y rutinarios.

Se recomienda el uso de esta herramienta metodoldgica en conjunto con los
sistemas de alta tecnologia geograficos, de supervision, control y adquisicion
de datos (SCADA), de administracion de riesgos, etc.

5.4 De la viabilidad

La viabilidad de cambio en las condiciones de operacién por incremento de
capacidad fue basada en simulaciones de estado permanente y transitorio para
la condicion presente y futura considerando primeramente el escenario mas
critico en el que no hay o no operan sistemas de relevo. Con base en los
resultados obtenidos en esta primera etapa se plantearon varios escenarios de
simulacion con la finalidad de revertir las vulnerabilidades del sistema, en dado
caso que de presentarse éstas.

Cabe la pena hacer notar que los resultados de simulaciéon para cada escenario
son complementarios y son la via para encontrar la respuesta a la pregunta
que dio origen a esta tesis: ¢es factible o no el incremento de capacidad de
transporte? Si la respuesta a esta incognita se limita a la simulacién del estado
permanente la respuesta es “Si”. En cambio, si se este resultado se combina
con escenarios de simulacion en estado transitorio, la factibilidad del
incremento de la capacidad de transporte requiere de un profundo y complejo
andlisis de las condiciones operativas incluyendo las de su equipo dinamico y
de bombeo. Lo anterior se debe a que las simulaciones en estado transitorio
permiten encontrar vulnerabilidades en el sistema que no son obvias o
inclusive visibles en la simulacion del estado permanente.

La atencion a estas vulnerabilidades sugiere medidas de mitigacion
denominadas medidas de reconfiguracion del sistema. La selecciobn de una
medida o de una combinacion de medidas de reconfiguracion requiere de la
aplicacion reiterada de la metodologia descrita en esta tesis hasta encontrar la
solucion 6ptima.

Para nuestro caso de estudio, por ejemplo, se evaluo la posibilidad de mitigar
las vulnerabilidades del sistema por instalacibn de equipo de relevo, la
administracion de integridad, el cambio de especificacion del tubo y la
combinacién de las medidas anteriores. Esta ultima posibilidad resulté ser la
mas adecuada para lograr el objetivo propuesto.
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En conclusion, se determind que para el caso de estudio, el incremento
de capacidad es factible aplicando algunas medidas de
reconfiguracion.

Debe mencionarse que con un caso de estudio no es factible desarrollar en un
documento de tesis, de manera exhaustiva, toda la combinacion de
posibilidades que podrian presentarse en la reconfiguracién de un sistema real.
De hecho, cada sistema tiene particularidades que lo hacen un caso Unico e
irrepetible. Sin embargo, como se mencioné a lo largo de la tesis, la
metodologia desarrollada es de caracter general y puede adaptarse y
extenderse con el fin de aplicarse a otros casos. Por supuesto, a los aspectos
técnicos habran de sumarse otras variables igualmente relevantes que no
fueron abordados con profundidad en este documento: variables de tipo
econdémico, otras veces de tipo logistico, cuestiones demogréficas y geogréaficas
entre otras.

5.5 Generales

Los métodos desarrollados a lo largo de esta tesis se ilustran a través de un
caso de estudio. Si bien, el sistema de transporte descrito y analizado en la
tesis se inspira en un sistema existente en el pais, las condiciones operativas,
de integridad mecénica, ubicaciones geogréficas, productos transportados,
instalaciones superficiales y en general todas las variables del sistema podrian
diferir de la realidad.

Lo anterior es fundamental en términos de dar relevancia a los métodos y las
técnicas en un contexto académico que sin embargo, aterrice de manera
practica la resolucion de los problemas de la industria petrolera en particular
de nuestro pais.

La metodologia presentada en este documento, no pretende remplazar
ninguna de las normas vigentes. Tampoco exime al operario de alguna
responsabilidad en cuanto el dominio de las normas aplicables.

Este documento presenta una compilacion de técnicas desarrolladas por
investigadores de la Universidad Autonoma Metropolitana Azcapotzalco que,
combinadas con otras, podrian constituirse en una herramienta de apoyo para
la toma de decisiones por parte del personal responsable de los sistemas de
transporte de hidrocarburos liquidos por ducto.
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Anexo 1

Teorema de transporte de Reynolds

Para poder deducir las ecuaciones basicas, de un sistema de transporte es
necesario relacionar el sistema de transporte con el concepto de volumen de
control. El teorema de transporte de Reynolds es el encargado de relacionar las
ecuaciones que se aplican a un sistema con las ecuaciones que aplican a un
volumen de control.

Ahora bien para poder deducir este teorema se considera un volumen de
control fijo con respecto a los ejes xyz y coincidente con el sistema en el
tiempo t. Se considera ademas que en el tiempo t + dt el sistema se desplaza
un poco como se muestra en la figura A1.1.

Sistema en
el tiempo t

Sistema en el
tiempo t +dt

AVent = VentdAent€0s8encdt

dVenye = —v.ndA dt
ent vn AVsa) = Vsa1dAsarcosbsy dt

dVey = v.ndA dt

Figura A1.1 Volumen de control arbitrario y su desplazamiento del tiempo t al tiempo t + dt.
Se propone N como la cantidad total de una de las propiedades del fluido,

dentro de sistema en un tiempo t y a n=dN/dm como la cantidad de esta
propiedad por unidad de masa en una pequefia porciéon del fluido. Por lo tanto
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la cantidad total de N en el volumen de control esta dada por la siguiente
ecuacion:

ch=f ndm= [ npdVv
vVC VC

Haya tres cambios de N en el volumen de control:

d
Un cambio en el volumen de control dado por: — (f n pdV)
Ve

dt
Salida de N del volumen de control: 1 p ucos 6 dAgy
sC
Entrada de N al volumen de control: 1 p ucos 6 dAapt

SC

El cambio instantaneo de N en el sistema, esto es en el limite cuando dt - 0,
esta expresada mediante la siguiente ecuacion:

d d
E (Nsist) = E <f n pdV) + f 1 p ucos 6 dAsal - f 1 p ucos ¢ dAent
vC sC N

El teorema del transporte de Reynolds para un volumen de control fijo, esta
representado por la ecuacion anterior, la cual permite escribir las ecuaciones
béasicas de transporte en forma de volumen de control, cambiando N por masa,
momento, momento angular, y energia.

La manera compacta de escribir la ecuacion del transporte de Reynolds es la
siguiente:

dt

d d
at (Nsist) = —< n pd‘v’> + | np(v.n)dA
vC sC

Es deseable que la integral de superficie sea una integral de volumen, lo cual
es posible realizar mediante el teorema de la divergencia.

f V.de=f B.nav
ve Ve

Que en su forma no vectorial establece que:

0B, 0B, 0B,
fvc 9% + W + 57 dv = y (Bxcosax + Bycosa,, + Bzcosaz)dA
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Utilizando este teorema en la formulacion de volumen de control tenemos que:

d 0
G0 = [ [Fom +9. (o] av

Si se define N como:

NSiSt :f TldV
Ve
Tenemos la siguiente ecuacioén:

d d d
a(Nsist) = Efvcn av = fvc [a(pn) +V. (pnv)|dVv

Reduciendo el volumen de control a un tamafno infitesimal nos queda la
siguiente ecuacion conocida como el teorema diferencial de transporte de
Reynolds:

dn

0
prie a(pn) +V. (pnv)

Ecuacion de continuidad

La conservacion de la masa dictamina que la tasa temporal de cambio total de
la masa por unidad de volumen debe de ser igual a cero; por lo tanto
dn/dt = 0, ademas n =m/m =1 por lo que la ecuacién del teorema diferencial
de transporte de Reynolds se simplifica para dar:

P . () =0;

FA
dp 0(pu)  0(pv) +6(pW)_
dat d0x dy 0z

0;

dp dp dp dp Ju Jdv  Jdw\
o T Yax T Vay Tz P(a*a*a)—
0
a—€+(v.V)p+p(V.v)=0
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Ecuacion de momentum
Partiendo nuevamente de la ecuaciéon del teorema diferencial de transporte de

Reynolds tenemos que n = mv/m, ademas dn/dt = f por lo tanto la ecuaciéon es
la siguiente:

d
=% (pv) + V. (pvv)

Para poder simplificar la ecuacién anterior debemos de usar dos identidades
tensoriales es como consecuencia de que vv es un tensor formado por v:

V.(AB) = (V. A)B+(A. V)B
V.(fT)=Vf.T+fv.T

Usando la segunda identidad en el segundo término de la ecuacion para el
teorema diferencial de transporte de Reynolds tenemos:

V. (pvv) = (Vp. v)v+ pV.(vv)

Ademas el segundo término de la derecha se puede desarrollar de la siguiente
forma:

pV.(vw) =p(V.vV)v+ p(v.V)v
Agrupando términos en la ecuacion original tenemos lo siguiente:

d v
f= a/Zv+p +Vp.v)v+p(V.Vv)v+ p(v.V)v

f= [ap+v +p(. )|+ [8v+( 7)v|
=Vigp FVp VeV V)| +p oo+ (V. V)Y

dp av
f= V[E+V.(pv)]+p[a+ (V.V)\j
Y Y
Ec. Continuidad a

La ecuacion a la cual se llegé con anterioridad representa la forma euleriana de
la segunda ley de Newton por unidad de volumen. Desarrollando esta ecuacion
en sus respectivos componentes tenemos:

[ N ou ou tw ou
Yax Vo TV
[ av N v N v
=P 0x v dy Yz
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_ 6w+ 6W+ 6w+ ow
L P R SRR

Fuerza

El vector fuerza se divide en fuerza superficial producida por el contacto directo
de las particulas del fluido, comunmente denominado esfuerzo cortante y la
fuerza de cuerpo generada por el campo gravitacional, ambas por unidad de
volumen.

f=f +f,

La suma de los esfuerzos viscosos 7;; y la presion hidrostatica constituyen el
esfuerzo cortante o;;.

Dt Tyx Tyx Tzx
oij = Txy Pt Tyy Tzy
Txz Tyz Pt Ty

00y,
(ayx + W dy> dxdz

Oxx dydz 4 --}--@

N
R

QU
=
QU
<
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Figura Al1.2 Fuerzas superficiales actuantes sobre un elemento diferencial de fluido en la
direccion x.

La fuerza superficial neta en la direccion x de volumen de control infitesimal
esta dada por la siguiente ecuacion:

W + (aaﬂ dx) dydz — W + W (aayx dy) dxdz —Wz +
+},ﬁlﬁ§ + ( Tzx dz) dxdy Wy = dF super

Oyy dydz dy

4 — — —) X

dz

dx * \

00,y
Oyy dxdz Oy + a—zdz dxdy

Figura A1.3 Fuerzas superficiales actuantes sobre un elemento diferencial de fluido en la
direccion y.

La fuerza superficial neta en la direccion y de volumen de control infitesimal
esta dada por la siguiente ecuacion:

W ( xydx)dydz— W+W+( yydy)dxdz—w+
Wy+( ydz)dxdy—Wzdijsuper
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doy,
<ayz + W dy> dxdz

0,, dxdy

I
I
| P /
I / d
7 | ,’/ (sz + —gxz dx) dydz
/ X
oz dydz __ | o | ™ I /
I /
I /
ST —————1 L — — )
/ <
/ ¢
/
Z

da,, Oy, dxdz
(aZZ + P dz) dxdy

Figura Al.4 Fuerzas superficiales actuantes sobre un elemento diferencial de fluido en la
direccion z.

La fuerza superficial neta en la direccion de volumen de control infitesimal
esta dada por la siguiente ecuacion:

Jx}dya‘? + (% dx) dydz — W + 0y,dxdz + (ag—;’z dy) dxdz — W +

+m + (%dz) dxdy _W = dF; super

Agrupando las fuerzas superficilaes tenemos:

d a d
de,super = [a (Oxx) + E (O'yx) + a_Z (O'Zx)] dxdydz

0 d 0
AFysuper = [ (7) + 55 (030) + 5 (0,)]| dxdyz

Capitulo 3 184




Capacidad de transporte de un poliducto Sanchez-Garcia, H.

d a d
sz,super = [a (sz) + @ (O'yz) + a_Z (O'ZZ)] dxdydz

Tomando los valores de la matriz para los esfuerzos cortantes tenemos que:

dF, 0

d—; = _a_p o @) oo (Tyx) +5- (sz) donde  dv= dxdydz
dF, dp

i "3y +— o (Txy) + (Tyy) + (sz) donde  dV= dxdydz
dFE, op d 0

W = — & + (sz) + @ (Tyz) + E (Tzz)' donde dv= d.X'dde

En notacién vectorial podemos escribir esta serie de ecuaciones de la siguiente

manera:
(5], =0+ ()
dv super p dv e.visc

donde

dE, [0
(W) T ‘(a(fxx“ (132) +5- (rzx))

T
{3 ) 4 ) 5, 50)
d
+k<ax(xz)+ (ty2) + 3, (rzz)>
Comunmente representado como:

(de) v
—_— =V.T;;
av e.visc Y

donde el tensor de esfuerzos viscosos esta representado por:

Txx Tyx Tax
Ty =Ty Tyy Tz

Txz Tyz Tzz

En cuanto al vector para la fuerza de gravedad este se expresa en
coordenadas locales de la siguiente forma:

fg = _p(gxi + gyj + gzk)

Capitulo 3 185




Capacidad de transporte de un poliducto Sanchez-Garcia, H.

donde
Jx =g COSQy; gy = gCOSQAy; g, = gCosa,

Tenemos ademas que si los sistemas de coordenadas locales y globales
coinciden:

ay =90% a, =90% a, = 0° ~ cosay, =0;cosa, = 0;cosa, =1

Por lo tanto el vector para la fuerza de gravedad queda representado de la
siguiente manera:

fg = —pgk
O en notacion vectorial como:
fg = —pgVz

El vector fuerza actuante sobre el volumen de control diferencial esta
representado por la siguiente ecuacion:

f=-pgVh—Vp+V.1
De esta manera la ecuaciéon de momentum queda expresada mediante la

siguiente ecuacion.

ov

V|— .(pv)]+p[at+(v.V)v]=—ngh—Vp+V.rij

Ademas de la ley de viscosidad de Stokes, suponiendo fluido incompresible se
establecen las siguientes relaciones:

ou
Tyx = Ma
v
Tyy = 2“@
ow
Tzz = 'ua_Z

Para los demas términos se hace necearia la inclusion de una relacion lineal
entre los esfuerzos cortantes y la tasa de deformacién. La tasa de deformacion
es el promedio de la diferencia entre las velocidades de dos elementos
perpendiculares entre si. Esto expresado a manera de ecuaciones se tiene que:
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_dB;  0v
Y7 ode T oox

. de, du
92:—:——
dt dy

ov

1,. . 1
e'x=§(91—93)=§(5+

P _df;  ow
37 dt oz
5 _do; ow
YT dt T oz

OW)
ay

. 1,. . 1/0u ow
&y =500 =3(3;+ 55)
,_1(9 9)_1(6v+6u)
f2 =5 \M1 7 %2) =554 dy

Los demas terminos del tensor de esfuerzos quedan expresados como:

) du OJv
Tyy = Tyx = 20 = 1 (@ a)

. dw Jdu
Tyz = Tgx = 2UEy = U (a + &)

. dv  dw
Tyz = Tzy = 2uéx = (a_Z+E)

Planteando nuevamente la ecuacién de momentum tomando en consideracion
lo anterior obtenemos las ecuaciones desarrolladas de Navier-Stokes:

D
“Ipe
A
r Y
<6u+ 6u+ 6u+ 8u>_ dh Jdp
P \ac "Hox " Vay T Waz) T P9 ax
D
"/pt
A
r Y
(6v+ 6v+ 6v+ 617)_ dh Jp
P ot T %ax Ty TV az) T TPy Ty
D
Y/pe
A
r N
(aw+ 6W+ 6W+ GW)_ dh Op
PUat "% ax T8y T Waz) T TP9%; " 52

N 0%u N 0%u N 0%u
H\ox2 " 9y2 T 922

N 0%v N 0%v N 0%v
\ox2 T ay2 " 922

N 2w 0%w N 0%w
K\ ox2 dy? = 0z*

La expresion simplificada de las ecuaciones anteriores es la siguiente:
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Y o _pgVh - Vp + uv?2
—=- - \4
Por =PI p+u

Apartir de la ecuacion anterior podemos establecer ciertas restricciones con la
finalidad de obtener una ecuacion para la metodologia propuesta, las
restricciones tomadas en cuenta son la siguintes:

1. Se considera que el sistema de conduccion se encuentra en estado
estable.

2. Se considera que al fluido transportado como fluido incompresible.

Dv

_ k — 2
Pop = ~PIK—Vp +uviv

ov
p [E-}_ (V.V)V] = —pgk — Vp + uv?v

3. Se asume que la densidad del fluido es constante:

N v VW= —gk—tvp+ L2
GtV VIv=—g pp 5 \4

4. Asumiendo que el fluido es irrotacional:

N v VW= —gk—1y
V. Vv="—g 5 p

5. Asumiendo estado estable y que el término de la gravedad se puede
escribir como —gk = —gVz.

1
(v.V)v= —sz—;Vp

6. Considerando que el movimiento se da a lo largo de una linea de
corriente debemos de derivar una ecuacidn en concordancia con las
coordenadas de la linea de corriente de la siguiente manera:

. .0 0
V=IS$+ln%+lla
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donde
ig: Esta en la direccion del flujo

i,: Esta en la direccion normal, en direccidn contraria al centro de la curvatura
ij: Esta en la direccién binormal, (i; = ig X i,)

De este modo podemos representar al vector velocidad de la siguiente forma:

. . ]
v =i v ademas v.V= Vs 52

Para una linea de corriente la ecuacion queda expresada de la siguiente
manera:

ov 1
Vsas = —gVz —;Vp

Tomando en cuenta el producto punto de cada componente con el vector de
desplazamiento a lo largo de la linea de corriente:

av Vp. ds
Vg— .ds=—-gVz .ds ————

s ) ademas ng . ds = v dvg

donde

dvs: Representa el cambio en la velocidad a lo largo de la linea de corriente

Vp. ds = dp: Representa el cambio diferencial de la presion a lo largo de la linea
de corriente

Vz . ds = dz: Representa el cambio diferencial de la elevacién a lo largo de la
linea de corriente

De esta manera obtenemos la siguiente ecuacion:

d vZ d
vsdvs=—7p—gdz; d<7s>=—7p—gdz

Si integramos la ecuacion anterior a lo largo de una linea de corriente entre
un punto 1 y un punto 2:

V2 Z2

D2
2 d w2 P2
fd<7s>:— TP—gfdz; integrando —2——1=—p—2+%—gzz + 92

V1 P1 Z1
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Reacomodando términos tenemos que:

2 2 2 2
P1 V1 _ P2 V2 P1 V1 _D2 V2
— - =— —; dividiendo ent — —=— —
p+gzl+2 p+gzz+2 vidiendo entre g y+zl+2g y+Z2+2g

La ecuacion anterior se puede extender de manera que se consideren las
perdidas por friccion y la energia transferida al (o del) liquido por una maquina
hidraulica, englobando estas en términos globales expresados de la siguiente
manera:

Los términos de la ecuacién anterior se originaron de las ecuaciones de Navier-
Stokes.

p/y: Proviene del término de fuerza de presion.
z: Proviene del término de fuerza de gravedad.

2 . . . s
v /Zg: Proviene del termino convectivo de la aceleracion.

Esta ecuacidon es comUnmente conocida como la ecuaciéon de Bernoulli
extendida donde:

p/y: Representa la presion en cada secciéon dividida por el peso especifico del

liguido, y se conoce comunmente como carga de presibn o energia
potencial de presion.

2 , .. ., -
v /Zg: Representa la energia cinetica en cada seccion y Se conoce comunmente

como carga de velocidad o energia cinética.

2 , .
z+p/y+” /29: Representa la energia total por unidad de peso y se conoce
comunmente como energia mecanica total o energia hidraulica.

z+p/y: Representa y se le conoce comunmente como energia piezométrica o
energia motriz.

p/y+v /Zg: Representa la suma de la presion estatica y dinamica por unidad
de peso del fluido y se conoce comUunmente como presion total.
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Hy: Representa la perdida de energia por unidad de peso entre las secciones 1
y 2, constituida a su vez por las pérdidas por las pérdidas por friccion hf

(perdidas primarias o mayores) y las perdidas locales h, (perdidas por
accesorios, secundarias o menores).

H: Representa la energia transferida al (o del) liquido por una maquina
hidréaulica.

Las pérdidas de energia en un sistema de conduccién en estado estable se
expresan en términos de la perdida de carga, ya que para un sistema de
conduccion con un &rea transversal constante, y un flujo permanente
incompresible, la energia cinética es constante y la energia potencial depende
unicamente de la posicion. De manera grafica se pude observar esta perdida
de carga mediante el decaimiento de la linea piezométrica en la direccion del
flujo.

Las pérdidas de energia para sistemas de conduccibn muy largos, son
causadas principalmente por la friccion entre la diferentes capas del fluido a
ser transportado, y la fricciobn de este fluido con las, paredes de la tuberia,
ademas tales pérdidas se ven reflejadas en el termino hs. Con la finalidad de
calcular hf la ecuacion generalmente adoptada es la ecuacion de Darcy-
Weisbach, la cual relaciona la magnitud de estas pérdidas con el régimen de
flujo mediante la siguiente expresion.

hf = -

donde:

hs: Representa las perdidas de energia por friccion por unidad de peso.

f: Representa al factor de friccion de Darcy.

L: Representa la longitud del tramo en el cual se pierde energia por h;.

D: Representa el diametro de la tuberia.

v: Representa la velocidad media en la tuberia.

El factor de friccion de Darcy, es un factor adimensional, el cual permite a la
ecuacion de Darcy la generacion de valores de perdida iguales o similares a los

determinados experimentalmente. Este factor esta en funcion del nimero de
Reynolds Re y de la rugosidad relativa, 8/D donde ¢ representa la rugosidad

absoluta del material de la tuberia.

Esta relacion funcional se determino de manera parcial hacia finales de la
década de 1920, gracias a los aportes de varios investigadores, dentro de los
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que destaca el trabajo experimental hecho por el ingeniero norteamericano
Lewis F. Moody, siendo este trabajo el catalizador para la obtencion de
correlaciones implicitas y explicitas para la obtencién del factor de fricciéon. De
todas estas correlaciones una de las mas conocidas y utilizadas es la
correlacion de Colebrook y White valida para todo tipo de flujo turbulento en
tuberias.

1

2
[—ZIOg ( Rzef/l? +0.269 %)]

f:

Sin embargo, esta correlacion tiene el problema de ser explicita para el factor
de friccién, obligando el uso de un método iterativo para su solucién. Esta
ecuacion a su vez fue el catalizador para la aparicion de numerosas
correlaciones implicitas de entre las cuales destacan las correlaciones de
Swamee-Jain las cuales han tomado importancia los ultimos afios:

he =0.202 Q°L 1 027£+462 (UD>O.9 -

vélida para los rangos 107° < £/, <1072 y 3000 < Re < 10°.

5, |05

D5h
Q=—2.22<g - f) log

027 4 (3.17v2L>0'5

valida para un Re > 2000.

102\ *75 L \52
D = 0.66|?° <i> + vQo%4 <—>
ghf ghf

valida para los rangos 107° < £/, < 107% y 5000 < Re < 10°.

0.04
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Figura A2.1 Elemento cilindrico diferencial con fuerzas involucradas.

Aplicando la segunda ley de Newton a un volumen de control cilindrico lo
suficientemente pequefio para tomar en cuenta solamente una linea de
corriente tenemos lo siguiente:

dv
ZFx =ma, = mE
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donde:

m: Representa a la masa de fluido.

dv

e Representa a la derivada total de la velocidad del fluido.

La segunda ley de Newton para el volumen de control cilindrico se puede
expresar de la siguiente forma:

PdA — (P + —dx) dA — dWsenf — tnD(dx) = ——-
ox g dt

Si dividimos ambos lados de la ecuaciéon anterior por dW tenemos que.

o .1 NS S .
oL i qw TS TP Gy T G dt

Tomando en cuenta que dW = ydx(dA) y que senf = g—i.

10P o0z 1 1dv

d——=——+
yox Ox o y(dA) gdt

. d?
Ademadas tenemos que dA = ET tenemos que:

Ahora si expandemos la seccion transversal del volumen de control hasta
cubrir por completo el area transversal de la tuberia e introducimos el termino
de V = Velocidad promedio se tiene que

10P 0z 41, 1dV

ydx Ox y_d_ga
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donde

7o:Representa los esfuerzos viscosos en la pared de la tuberia y se expresa
mediante la siguiente ecuacion.

1
To = ngV|V|
donde

f: Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
p: Densidad del fluido.
V': Velocidad promediada.

Si sustituimos esta expresién en la ecuacién general y asumiendo que la
elevacion local de la tuberia esta dada exclusivamente por la locacion de esta L

1dv 10P dz fVI|V|

gat T yaxtaxtn2g 0

Si introducimos la carga piezometrica H mediante la siguiente ecuacion
P = pg(H — z) y expandemos la derivada total de la siguiente manera:

VZ
av_ov ovo Vav_f’(T)
dt o U ox 20 YV or T Tox

Con lo anterior es posible reescribir la ecuaciéon de la siguiente manera.

1dv 0 V2 414
(apaiim

gdt Tax\"Y24) D29

Escribiendo la ecuacion anterior en términos del caudal mediante la relacion
Q = VA y tomando en consideracion que:

av? _ VaV
20x  Ox
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Y que por lo general en la mayoria de los problemas de transitorios el termino
V(dV/dx) es mucho menor que el termino dV/dt por lo tanto puede
despreciarse en la ecuacion.

1dQ oH f Q|Q|_0
gAdt 0dx DA% 2g

Multiplicando la ecuacién por (gA), obtenemos la ecuacién de momentum en la
forma presentada en el presente documento.

aQ oH  fQ|Q]

3 +gA M + DA~ 0 (Ecuacién de Momentum)

Si se aplica el principio de conservacion de masa a un volumen de control el
cual coincide con el interior de la tuberia tenemos lo siguiente.

0 0 0 0
pAV — [pAV + EP (pAV)dx] = (pAdx) o mEP (pAV)dx = T (pAdx)

Si se expanden los paréntesis de la ecuacion anterior tenemos que.

av

0A d d
—(pAade+pV— P P

0 0A
o dx +AVadx) = pAa(dx) +pde+Ade

Dividiendo los dos lados de la ecuacion por la masa del volumen de control
(pAdx) tenemos que:

(av+1 6A+1 ap)_1 a(d)+16A+16p
ox T4 ax " p ax) " dxoc " T Ao T pot
Reagrupando la ecuacion anterior.
1/0p _dp\ 1,0A 0Ay 1 0 )4
(= V=)t (4 V=) +—=@x)+=—=0
p(6t+ ax>+A(8t+ 8x)+dx6t(x)+8x
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Tomando en consideracion lo siguiente:

dp V(')p _dp 0A 4 0A dA
ot " ox dt Y ot ox  dt
Resulta ser que la ecuacion principal adquiere la siguiente forma.

T(1) T2 T3 T@

e N e

ldp 1dA 1d o 0V
pdt " Adt " dxdt " T ox T

Centrando la atencion en el término niUmero uno tenemos que:

El modulo global de elasticidad para un liquido (K) esta dado por la siguiente
ecuacion (41):

. dp _ ar
~ dv/v  dp/p

Si se toma la anterior expresion para el médulo de elasticidad para un liquido
el término nimero uno se expresa de la siguiente manera

1dp 1dP
pdt Kdt

Centrando nuestra atencion en el término numero dos tenemos que:

1dA
T(2): ——
& A dt

El termino numero dos puede expresarse de la siguiente manera (41).
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1dA D dp

. I SR
YW TR Sy

donde

u:Tasa de Poisson de la tuberia.
e: Espesor de la pared de la tuberia.

E: Médulo de Young de la tuberia.

Centraremos ahora nuestra atencion en el tercer término.

1d
T(3): Eﬂ(dx)

Tomando en consideracion la expansion longitudinal de la tuberia tenemos la
siguiente expresion (41).

d(dx) = deydx
donde
& : Es la tension a lo largo del eje de la tuberia.

Para nuestro caso de estudio y la mayoria de las tuberias de conducciéon en
México, estas estan enterradas por lo que no se considera los movimientos
axiales, por ser un movimiento restringido. Por lo que el cambio diferencial de
la tuberia a lo largo del eje esta dado por.

1d
(dey) =0 porlo tanto ag(dx) =0

Sustituyendo las formas alternativas de los términos 1,2 y 3 en la ecuacion
base tenemos lo siguiente:

1dP+(1 Z)DdP_l_OV_
K dt WOCEdr Tox
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dp 1_}_(1 2)D +6V_0
dt K H ek ox

La celeridad de onda se pude definir como el tiempo que le toma a una onda
de presioén, propagarse de un punto a otro en un conducto cerrado, esto como
consecuencia de un cambio instantaneo en la velocidad. La celeridad de onda
(a) se pude expresar mediante la siguiente expresion (41).

1 D(1-pu?
2 _ _ =1
o7

Si usamos la ecuacion anterior tenemos que:

dP( 1) v dP_ L, OV_ 0P 0P 0V _
dt TP T TP ox T

—=0 -
azp +6x Todt ot ox

Tomando en consideraciéon nuevamente que P =pg(H —2z) yque Q =VAy
sustituyendo estas expresiones en la segunda expresion de la ecuacion
tenemos que.
o0H 0
pgoH  ,p0Q _
at A 0x

Dividiendo la anterior ecuacion entre (pg) tenemos la siguiente ecuacion.

oH N a’oQ
ot  gAdx

0 (Ecuacién de continuidad)
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