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Nombre:

Tiene 4 horas para resolver los siguientes casos. Se le ha proporcionado los datos y férmulas
necesarias. Puede emplear una hoja de Excel y una calculadora cientifica no programable. No
se permite el uso de internet ni de teléfonos celulares. Por favor, resuelva el caso de una forma
ordenada y clara. Lea atentamente cada pregunta. Cualquier intento de copia involucra la
pérdida total del puntaje del presente examen. Exitos.

CASO: TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE CRUDO

Se desea disefar un oleoducto que transporte petréleo desde el Oriente hasta la Costa Ecuatoriana
a través de la Sierra, y los tanques de almacenamiento del petréleo puro en la estacion de balao.

Para el oleoducto se cuenta con el perfil topografico o relieve por donde pasara el oleoducto se
presenta en la Tabla No. 1.

Tabla No. 1. Datos del relieve por donde pasara el oleoducto

Distancia Altura Distancia Altura Distancia Altura
recorrida topografica | recorrida | topografica| recorrida |topografica

(km) (m) (km) (m) (km) (m)
0Jago Q%rs")” 300 170 2002 340 480
10 340 180 2500 350 460

20 380 190 3009 360 440

30 420 200 3300 370 420

40 440 210 3700 380 400

50 480 220 3500 390 380

60 540 230 3000 400 360

70 570 240 2500 410 340

80 1100 250 3497 420 320

90 1650 260 3500 430 97
100 1500 270 2100 440 100
110 1289 280 1700 450 120
120 2000 290 1800 460 130
130 1500 300 1500 470 150
140 1550 310 1200 480 160
150 1590 320 900 490 170
160 1600 330 500 é’gr?qé?;fgs’) 183




Se requieren transportar 360 000 barriles de petréleo por dia (bbld). La temperatura promedio del
petréleo a lo largo del oleoducto se considera constante e igual a 106 °F.

La tuberia del oleoducto debe ser de acedo inoxidable y debe cumplir con la normativa API 5L, es
decir, debe ser tuberia API 5L-X 65, donde 65 representa el esfuerzo de fluencia en kpsi. El didmetro
del oleoducto varia a lo largo de todo el tramo de la siguiente manera: desde el km 0 hasta el km 260
el oleoducto tendra un diametro externo de 26 pulgadas; desde el km 260 hasta el km 330 el diametro
externo del oleoducto sera de 20 pulgadas; y desde el km 330 hasta el final el oleoducto tendra un
diametro externo de 26 pulgadas. Por razones de seguridad, el espesor del oleoducto debe ser de
1 pulgada.

Los ensayos de laboratorio indican que la viscosidad dindmica del petréleo a 20°C es 20 cP y a 10
°C es 30 cP. La densidad del petréleo viene dada por la Ecuacion 1:

Densidad (%) = —3,46x107* T +9,8x10~1 (1)

Donde:
T= temperatura (°F)

Para el disefio del oleoducto se debe trabajar con la altura piezométrica (H), la misma que esta
definida como la suma de la cabeza de presion con la cabeza estética o altura topografica. En todo
el trayecto del oleoducto, las cabezas cinéticas son despreciables, y se debe cumplir que H sea
mayor que el perfil topografico del terreno ( Z ) y menor que el nivel de integridad de la tuberia (HM).

El nivel de integridad de la tuberia (HM) se define por medio de la Ecuacion 2
HM =Z + HMAOP ( 2 )
Donde:
Z= altura piezométrica (m)

HMAOP = altura maxima operacion permisible (m), y esta se determina por medio de la
Ecuacion 3

2x0xt
HMAOP = L7200 (3)

Donde:

o = esfuerzo de fluencia (Pa)

t= espesor (pulgadas)

y = peso especifico (N/m?3)

@ = diametro externo (pulgadas)

En vista de que el perfil topografico es irregular (Tabla No. 1), y alcanza alturas superiores a 3 500
m en la region de la Sierra, es necesario colocar 6 estaciones de bombeo para transportar el petréleo
a lo largo del oleoducto. La presion del petrdleo antes de ingresar al oleoducto es de 120,2 psig

En la estacion de Balao, el petréleo ingresa a un proceso de separacion del agua y gases, para luego
almacenar el petréleo puro en 10 tanques idénticos. El petréleo que llega por el oleoducto tiene una
composicion en masa de 0,5 % agua; 0,3 % gases y el resto petréleo. Se puede asumir que la
densidad del petréleo puro es la misma que la del petréleo transportado por el oleoducto.



Datos adicionales:

rugosidad absoluta

Rugosidad relativa =
g didmetro interno de la tuberia

densidad * didmetro interno = velocidad media

Reynolds = viscosidad absoluta

Ecuacién de Andrade:  p = ae?/T

Donde:

a y b constantes del petroleo
T = temperatura (K)

1 = viscosidad absoluta (cP)

ACTIVIDADES

a)
b)

c)

d)

Disefiar las 5 primeras estaciones de bombeo (potencia nominal, potencia efectiva e incremento
de presion).

Determinar los puntos (km) del oleoducto en los cuales se debera colocar las estaciones de
bombeo antes mencionadas si la eficiencia de todas las estaciones es del 75 %

Graficar la altura piezométrica, el nivel de integridad de tuberia (HMOP) y la altura topografica en
funcién de la distancia del oleoducto (EN UNA SOLA FIGURA). Para la construccién del grafico,
debe indicar claramente las ecuaciones empleadas en cada caso. Puede emplear una hoja de
Excel, la misma que debera ser parte integral de este examen, para lo cual, debera grabar la hoja
de Excel en el escritorio de la computadora con el siguiente formato:

APELLIDO-EXAMEN Il PARTE 1Q-2018-B.

Dimensionar los tanques cilindricos (altura del tanque, altura del nivel del petréleo y diametro del
tanque) para el almacenamiento del petrdleo separado de un dia. Los tanques deben tener tapa,
y cumplir que la altura del tanque exceda en un 10 % al nivel de petrdleo en el tanque y la relacion
altura/diametro sea de 0,6.

SOLAMENTE LA FIGURA DEBERA REALIZARLA EN EXCEL. TODAS LAS DEMAS
ACTIVIDADES DEBERA REALIZARLAS EN LAS HOJAS ADJUNTAS.
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