EVALUACION DE PARAMETROS DE DISENO Y OPERACIONALES EN EL
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS A TRAVES DE
OLEODUCTOS BAJO TIERRA

OSCAR EDUARDO RAMIREZ ZAMBRANO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEQOS
ESPECIALIZACION EN PRODUCCION DE HIDROCARBUROS
BUCARAMANGA
2011



EVALUACION DE PARAMETROS DE DISENO Y OPERACIONALES EN EL
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS A TRAVES DE
OLEODUCTOS BAJO TIERRA

OSCAR EDUARDO RAMIREZ ZAMBRANO

Trabajo realizado para optar al titulo de

Especialista en Produccion de Hidrocarburos

Director
NICOLAS SANTOS SANTOS, M.Sc.

Ingeniero de Petrdleos

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEQOS
ESPECIALIZACION EN PRODUCCION DE HIDROCARBUROS
BUCARAMANGA
2011



DEDICATORIA

Al Todopoderoso por iluminar mi camino y darme la oportunidad de seguir

adelante.

A mis padres a quienes les debo mi vida.

A mi Abuela Luisa que me ensefio que lo mas importante en esta vida es el

conocimiento y que con perseverancia y decisién se hacen cosas imposibles.

A mi familia la cual hago participe de este gran logro.

A la Universidad Industrial de Santander, excelente institucion educativa.

A todas aquellas personas que de una u otra manera ha sido un apoyo en el

continuo cambiar del destino.

Oscar E.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e e et ettt ebea b e e eeeeeeeeereaebeaeeeaeeeeeeeeessnnnannnneeaeeens 13
L JUSTIFICACION .ottt ettt sttt sttt ettt s et e s sn et e e smre e e samreeessnneeesamnaeeeas 14
2L OBUETIVOS. oottt ettt e e st e aee s sneees 15
2.1 OBJETIVOS GENERALES. .....ooiiitiie ettt e 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ...oeeiiiiiie ettt ettt sttt e e s s 15

3. MARCO REFERENCIAL. ...ttt ettt e e e e e e ettt bt s e s e e e setbenna e e e e eeaeeeeeeenennes 16
3.1 NORMAS DE DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION. ....c.cevrererieiiieiereieeeie e 16

4. IMETODOLOGIA. ...ttt e e e e e e e e et ettt bbb e e s e e e eeeeesbaa e e e eeeeeaesreaensnennaannns 17
5. ALCANCES ...ttt e e e e e e e ettt et e bt e e e e e e eee et e ae et b e e e e ettt e tbena b aaeeeeeeeeeeeranres 18
6. GENERALIDADES SOBRE EL TRANSPORTE A TRAVES DE OLEODUCTOS. ....ccevviiriiiiiieeeeeeeeeeeeeens 19
6.1 TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS EN COLOMBIA. .......ooiiiiiiiiiieeeniiiee e e 19
7. FASES DEL DISENO ....oviuiieeeiietinieteitete sttt ete st ses et saetesa et et estssesaesesessesaesessesesaesesessesessesesssas 22
7. 1DISENO CONCEPTUAL.....ceviuitetitetireetitetestese st sesseseseeseseesesessesassesessese e ese e sessenessesasesensasenes 22
7.1.2 Necesidad de 1a LiN@a......coocviiiiiiiiiiiiiiieiiiee e e 22
7.1.2 Estimacion Alternativas de FULaS. .....oceeeeeiiieer ettt et e e bt ee e 23
7.1.3 Cronogramas de €JECUCION. .......eeeiiericiiiiirt e rrereeeeeeeeeeeeeeeeeesssessssasaea s ansnnnnnsnnnnnne 23
7.1.4 COStOS de refEr@NCia. «ouuveeieieieeeie ettt et et e et e re e e 24
7.1.5 Evaluaciones ambientales. .........cceiiviiiiiiiiiiiiii e 24
A N SN o b= 1 e L=l g T=TY = LUt 24

7.2 DISENO BASICO. ...ttt ettt ettt 25
7.2.1 Definicion de 1@ MULA.......eeiiieeeie ettt et e e et e e 25
7.2.2 Definicion de capacidad. ........coooeeiciicie e e 25
7.2.3 Definicion del didmetro. .....c.ceovieiiiiiiie e 26
7.2.4 Calculo hidrUIICO. ..ceoiiiiiiiiiiiie e e 26

7.3 DISENO DETALLADO ....viveiiieiiietie ettt ettt sttt et et sse et s et ete e ebe st esesesesbesasesensesenes 27
7.3.1 AliN€amiento de FULA. ...ceeiiiiiiiieiee sttt e e e s e e e s e e 27
2 T 2 B 1T =T o To I == To =T | ole SR 27

6



7.3.3 Diseo hidraulico detallado..........oooeiueniiiiiii et 27

8 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS RELACIONADAS CON EL TRANSPORTE ......ceevveiiiiiiieiiiiee e, 28
8.1 DENSIDAD, GRAVEDAD ESPECIFICA Y GRAVEDAD APl ......vcviviiiiereiieeiiereiee e 29
8.2 PRESION DE VAPOR. ...ttt ettt sttt sttt st e s st e e s sneee s samee e e e 30
8.3 VISCOSIDAD.....ccoiititeiieti ettt ettt ettt si et et e st e e s s e e 30

8.3.1 Viscosidad diNAmMICa (L) «.eeeeeeeeiiee ittt ee e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s san e e e ennnnnnrnnaranes 31
8.3.2 Viscosidad CINEMALICA (U).....coeeieeiiiieeeciititreteeeee et e e e e et eeeee e e s et e e e enssaraeanenes 31
8.4 PUNTOS DE FUSION Y CONGELAMIENTO. ....eiiiiiiiiiiiieee ettt e e e eeeee e e e e e e eeeeee 32
8.5. COMPORTAMIENTO DE FASES ...ttt ettt e ettt e e e e e e e e e e et s e e e e e e e eeeeee 32
8.5.1 Sistemas de Un S0l0 COMPONENTE.......cccoeviiiiiiieee e e e e e e ee e e e eeeaeeeeaas 33
8.5.2 Sistemas de dOS COMPONENTES .....ccccccuueiiiiiiiiiiiiiiiierreeeeeeeeeeeeeeeeesesessssssaaenesaennseneennnnenes 35
8.5.3 Sistemas MUItICOMPONENTES. .....cceeeiieeeieieteieee e e e e e e e e e e et e e e e e eeeaeneenas 38

9 FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS .....oiiiiiiiiiitiieeerite ettt st 41

9.1 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS SEGUN SU COMPORTAMIENTO REOLOGICO. ................... 41
9.1.1 FIUIdOS NEWLONIANOS «...eeeiiiiiiiiiiieiiitiet ettt e e s sna e e s snne e 41
9.1.2 Fluidos NO NE@WEONIANOS. .....veiiiiiiiiiiiiiiie ittt s 43

9.2 FLUJOS LAMINAR Y TURBULENTO EN TUBERIAS........cviveeeeeeteeieteeetee et 46

9.3 CAIDA DE PRESION. ..ottt sttt s et ass sttt beses b se s b sese s sesens 47

10 TRANSFERENCIA DE CALOR ENTUBERIAS ...t e et s eeeeeeeee 51

10.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR ... ..ottt et e e e e 51
10.1.1 Transferencia de calor por CoNdUCCION..........ccceiiiiiiiiii e 52
10.1.2 Transferencia de calor por CONVECCION. .......cceeiiiiiiiii i ee e 53
10.1.3 Transferencia de calor por radiaCion. .........ccoeveiiiiiiii i 54

10.2 NUMEROS ADIMENSIONALES RELACIONADOS CON LA TRANSFERENCIA DE CALOR.......... 54
10.2.1 NUMEro de NUSSEIL. ..ceoiiiiiiiiiiiiiieeeee st 55
10.2.2 NUMEro de Prandtl. ....cc.eeeeiieieiiiie ettt et ettt e e e e et e s 55
10.2.3 NUMEro de RAYIBIGN.....uuueiiiiiiiiiiieiieeeeee e e reeeeeaeeeeeas 56

10.3 CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE CONVECTIVO....c.cuuvuiiiieieeeeeeeeraennns 57
10.3.1 Correlacion de PetUKNOV. ........ccovuiiiiiiiiiiiieeee e 57
10.3.2 Correlacion de GNelinSKi. .....c.eeeeieeiiiiiiee e 58



10.3.2 Correlaciones para tuberias enterradas........cccceeeeeeeeeeeeececcccrerre e 58

10.4 DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL SUELO.......cocveverreirerereriaieereeenns 60
10.4.1 Correlacion de Karsten:........cceviriiiiiiiieiiieeeiee et 60
10.4.2 Correlacidon de Makowski y MOChIiNSKi:..........ccooiiiiiiiiiiiiiiirreeceree e 61

11. PARAMETROS DE DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE OLEODUCTOS BAJO LA NORMA
ASIME 31,4 .ttt ettt ettt et e et e bt e e e h bt e e bt e e e h shbe e e e abe e e e bt e e e snre e e beeeenanee 62

11.1 ALCANCES DE LAINORMA 31,4 ..ottt e s e e e e e e e e ettt e e e e e eeeeeerenenaas 62

1222 DISENO ottt 62
3 R O T == PR PUPUPIRPPPIR 62
11.2.2 Restricciones de 1as tUDEIas. .......c.ceovveiiiiiiiiiiiice e e 65
11.2.3 CalcUlo de ESFUBIZOS. ...uvviiieiiciiiiiie et e e e e e stbee e e s e saneeeas 66
11.2.4 Criterios para el disefio de tUDEITAS. ...ccoeeiiiiiiieeiiicce e 69

11.3 CONSTRUCCION Y SOLDADURA ...ttt e s e e e e e e e eeeee bt s e e eeeeeeeennnaas 79
11.3.1 CONSEIUCCION. ...eiiiiiiieiiiie ettt ettt ettt sere e s e e s sneee e sane e e snnreee s 79
i B Yo [0 - o [¥] - A OO P PP PP PPOPPPPPPPPP 81

11.4 OPERACION Y MANTENIMIENTO. ....ovivivieieieeeeteeeeteseeteseeeeseeeseesteseese s eseseeseseseseseesesseseenas 83
11.4.1 Operacion y mantenimiento de tUbErias. .........cocooeiiei i icicicceeee e 83

CONGCLUSIONES......eeee ettt ettt ettt ettt e sttt e sttt e e s bt e e e st ee e e s be e e s sabeee s abeeesssabeeeesabbeeeabeeeesaneeeesnneeas 85
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt sttt et s e s st e s st e e sab e e e sanraeesnreeesamnneeeas 86



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.

LISTA DE FIGURAS.

Diagrama Presion -Temp. de tres COomponentes. .........ccveveeeeeeeeeereiiinnennne. 34
Diagrama P-T MUItiCOMPONENTE. ........uuiiiiiiiiiii e 36
Regiones Diagrama de fases multicomponente...........ccccccoeeieiiiiiieeenen, 40
Deformacion laminar entre dos placas paralelas. ...............evvvvviviiiviiiiininnnns 41
Comportamiento de un Flujo Newtoniano. ..........cccceeeveeiieiiiiiiieiececeeeeeee, 43

Comportamiento fluidos no Newtonianos independientes del tiempo..... 45

Comportamiento fluidos no Newtonianos dependientes del tiempo....... 46



LISTA DE TABLAS.

Tabla 1. Normas relacionadas con el Transporte de Hidrocarburos ....................... 16
Tabla 2. Principales Oleoductos en Colombia..........cccoooeviiiiiiiiiiiin e 20
Tabla 3. Redes de Oleoductos y Poliductos en Colombia. ..., 21
Tabla 4. Determinacion de Factores de friCCiON. .............eeeveeieiiiiiiiiiiie e 50

10



RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE PARAMETROS DE DISENO Y OPERACIONALES EN EL
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS A TRAVES DE OLEDUCTOS BAJO TIERRA.!

AUTOR: OSCAR EDUARDO RAMIREZ ZAMBRANO.?

PALABRAS CLAVES : DISENO, TUBERIAS, BAJO TIERRA, TRANSPORTE, HIDROCARBUROS
LIQUIDOS.

DESCRIPCION

Los fluidos transportados por tuberias enterradas son sometidos a transferencia de calor debido a
la perdida de energia ocasionada entre la tuberia y el tipo de ambiente en que esta se encuentra,
comprender este fendbmeno es indispensable para evitar problemas operacionales relacionados
con la formaciéon de parafinas o hidratos los cuales pueden bloquear la tuberia, ocasionar
excesivas perdidas de carga en el sistema o contribuir a la formacién de emulsiones muy estables

dificiles de romper debido a las bajas temperaturas presentes.

Mediante la Norma ASME 34,1-2009 se establecen los requisitos para garantizar el disefio seguro,
construccion, inspeccién, pruebas, operacion y mantenimiento de sistemas de transporte de

hidrocarburos liquidos.

En el presente trabajo se pretende analizar las variables involucradas en el transporte de
hidrocarburos liquidos a través de oleoductos bajo tierra teniendo en cuenta la Norma ASME 34,1y
su comportamiento hidraulico y térmico de este tipo de tuberias, las propiedades de los fluidos
relacionadas con el trasporte, las normas asociadas, las diferentes fases de disefio y las

recomendaciones dadas por la norma.

Estan fuera del alcance de este trabajo las variables involucradas en el transporte de
Hidrocarburos pesados, emulsiones, el transporte de hidrocarburos sobre tierra y sus diferentes

correlaciones, el andlisis y estudio de fluidos en sistema multifasico y sus diferentes correlaciones.

! Trabajo de Grado.
2 Universidad Industrial de Santander. Facultachgenieria de Petréleos. Especializacion en Prodocci

Director: M.S.c. Nicolas Santos Santos.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF DESIGN AND OPERATIONAL PARAMETERS ON THE TRANSPORT OF LIQUID
HYDROCARBONS THROUGH UNDERGROUND OIL PIPELINE.?

AUTHOR: OSCAR EDUARDO RAMIREZ ZAMBRANO.*

KEYWORDS:

DESCRIPCION

The fluids transported by underground pipes are subjected to heat transfer due to the loss of energy caused
between the pipe and the type of environment that is, understanding this phenomenon is necessary to avoid
operational problems related to the formation of paraffins or hydrates which can clog pipes, cause excessive
pressure drop in or contribute to the formation of stable emulsions very difficult to break because of the low

temperatures involved.

ASME Standard 34.1-2009 by establishing requirements to ensure the safe design, construction, inspection,

testing, operation and maintenance of transportation systems for oil.

In the present work is to analyze the variables involved in the transport of liquid hydrocarbons through
underground pipelines taking into account the ASME 34.1 and hydraulic and thermal behavior of this type of
piping, fluid properties related to transportation, the rules associated with the different phases of design and

the recommendations given by the standard.

Are beyond the scope of this study the variables involved in the transport of heavy hydrocarbons, emulsions,
oil transport over land and its various correlations, analysis and study of fluid multiphase system and its various
correlations.

Are beyond the scope of this study the variables involved in the transport of heavy hydrocarbons, emulsions,
oil transport over land and its various correlations, analysis and study of fluid multiphase system and its various
correlations

3 Monograph.
* Universidad Industrial de Santander. Petroleumirt&eging Faculty. Specializing in Oil Director: McS

Nicolas Santos Santos.
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INTRODUCCION

Gran parte de las actividades industriales del mundo se encuentran relacionadas
con el consumo de los derivados del petroleo, por lo tanto es de vital importancia
contar con la infraestructura necesaria para atender la cadena de suministro de
crudo la cual debe ser disefilada y construida con las normas técnicas para

garantizar su correcto funcionamiento.

A partir del crecimiento industrial las naciones han requerido demandas
importantes de energia dentro de las cuales se encuentra el petroleo y el gas

como fuentes no renovables.

Debido a la necesidad de garantizar la demanda de estos recursos se inicia la
busqueda de yacimientos que sean rentables de acuerdo a sus condiciones

técnicas, geopoliticas y ambientales.

Identificada las fuentes de estos recursos se hace necesario transportar dicho
fluido con el fin de realizar operaciones de almacenamiento, refinacion o

disposicién para el usuario final.

Dentro de los fendbmenos a los que se somete el fluido se encuentra la
transferencia de calor entre la tuberia y el terreno la cual puede afectar el
comportamiento del flujo dependiendo de la composicion, la temperatura y la
presion en el medio que se transporta.

13



En el presente trabajo se pretende analizar las variables involucradas en el
transporte de hidrocarburos liquidos a través de oleoductos bajo tierra ya que

estos se encuentran instalados en buena parte del territorio nacional.

1. JUSTIFICACION

Los fluidos transportados por tuberias enterradas son sometidos a transferencia
de calor debido a la perdida de energia ocasionada entre la tuberia y el tipo de
ambiente en que esta se encuentra, comprender este fendmeno es indispensable
para evitar problemas operacionales relacionados con la formacion de parafinas o
hidratos los cuales pueden bloquear la tuberia, ocasionar excesivas perdidas de
carga en el sistema o contribuir a la formacion de emulsiones muy estables

dificiles de romper debido a las bajas temperaturas presentes.

Mediante la Norma ASME 34,1-2009 se establecen los requisitos para garantizar
el disefio seguro, construccion, inspeccion, pruebas, operacion y mantenimiento

de sistemas de transporte de hidrocarburos liquidos.

En el presente trabajo se pretende analizar las variables involucradas en el
transporte de hidrocarburos liquidos a través de oleoductos bajo tierra teniendo en
cuenta la Norma ASME 34,1 y su comportamiento hidraulico y térmico de este tipo
de tuberias, las propiedades de los fluidos relacionadas con el trasporte, las
normas asociadas, las diferentes fases de disefio y las recomendaciones dadas

por la norma.
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2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVOS GENERALES.

- Analizar los conceptos fundamentales en el disefio y construccién de la

infraestructura del sistema de transporte de hidrocarburos liquidos.

- Evaluar la normatividad vigente aplicada en el disefio y operacion del sistema de

transporte de hidrocarburos liquidos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

-Analizar las metodologias de calculo de las propiedades que rigen el flujo de

fluidos a través de las tuberias.

-Analizar el comportamiento hidraulico y térmico de un oleoducto a través de

tuberias enterradas.

-Analizar las variables en el disefio y operacién de oleoductos bajo la Norma
ASME 31,4, (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS 2009).

15



En el siguiente trabajo se realiza bajo

3. MARCO REFERENCIAL

las publicaciones presentadas por los

diferentes investigadores, sus normas asociadas y los conceptos derivados de las

practicas de ingenieria. A continuacién se incluye un listado de las diferentes

normas asociadas al transporte de hidrocarburos a través de oleoductos:

3.1 NORMAS DE DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION.

Tabla 1. Normas relacionadas con el Transporte de H idrocarburos
API Manual of Petroleum Measurement Stand
API 6D Pipeline Valve
API 5L Specification for Line Pipe
API5L1 Recommended Practice for Railroad Transion of Line Pipe
AP| 17B Recommended Practice for Flexible Pipe
API 554 Recommended PractiProcess Instrumentation and Cor
API 55¢ Valve Inspection and Testi
AP| 1102 Steel Pipelines Crossing Railroads andhitays
AP| 1104 Welding of Pipelines and Related Fac8gitie
AP| 1110 Pressure Testing of Steel Pipelines ferfttansportation of Gas, Petroleum Gas, Hazardapsds, Highly Volatile Liquids, or
Carbon Dioxide
API| 1149 Pipeline Variable Uncertainties and Tliffiects on Leak Detectability
API| 1157 Hydrostatic Test Water Treatment and Dssp@ption for Liquid Pipeline Systems
AP| 1160 Managing System Integrity for Hazardouguligl Pipelines
API| 116€ Excavation Monitoring and Observat
API 220C Repairing Crude Oll, Liquefied Petroleum Gas, anadBct Pipeline
ASME B31G Manual for Determining the Remaining 8g#h of Corroded Pipelines: A Supplement to B31de&tor Pressure Piping
ASME 31.3 Process Piping
ASME 31.4 Pipeline Transportation Systems for LibHiydrocarbons and other Liquids
ASME 31.¢ Gas Transportation and Distribution Piping Syst
AWS A3.C WeldingTerms and Definitior
NACE 57519 Corrosion Data Survey — Metals Section
NACE SP0169 Standard Practice — Control of Exte@@tosion on Underground or Submerged MetalligrigjjBystems
NACE RP0375 Recommended Practice — Wax CoatingeSysfor Underground Piping Systems

16



Fuente: El Autor.

4. METODOLOGIA

El trabajo se realiz6 realizando consultas con el material bibliografico disponible,
revision de material actualizado, consulta de material técnico y normas asociadas
al transporte de hidrocarburos a través de oleoductos, teniendo en cuenta los
conceptos fundamentales de la ingenieria y mecanica de fluidos, tipos de flujos y

fluidos a transportar basados en las condiciones a que se encuentran sometidos.

Se hace revision de los diferentes parametros presentados en las fases de disefio,
construccion y operacion que deben tenerse en cuenta especialmente bajo la
norma ASME 31,4.

Se analizan las diferentes variables hidraulicas que se encuentran relacionadas

con el transporte de hidrocarburos en fase liquida.
Se analiza el comportamiento térmico a la cual se encuentran sometidas las

tuberias que transportan hidrocarburos en fase liquida en el medio enterrado, las

diferentes correlaciones presentadas por los investigadores.

17



5. ALCANCES

El presente trabajo abarca el andlisis de las variables relacionadas con el
transporte de Hidrocarburos liquidos bajo tierra, bajo esta definicibn se
encuentran: las propiedades de los fluidos transportados, los tipos de flujo
presentados, el comportamiento hidraulico de los fluidos a través de tuberias, el
comportamiento térmico relacionado con la transferencia de calor a través de

tuberias enterradas, el disefio y operacion bajo la Norma ASME 31,4

Estan fuera del alcance de este trabajo las variables involucradas en el transporte
de hidrocarburos pesados y sus diferentes tipos de emulsiones, el transporte de
hidrocarburos sobre tierra y sus diferentes correlaciones, el analisis y estudio del
transporte de fluidos en sistemas multifasicos y sus diferentes codigos y normas

aplicadas.

18



6. GENERALIDADES SOBRE EL TRANSPORTE A TRAVES DE
OLEODUCTOS.

6.1 TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS EN COLOMBIA.

Colombia se halla ad portas de una bonanza petrolera, gracias a la convergencia
de una serie de hechos afortunados para el pais basadas en las decisiones
tomadas en tiempos pasados, los excelentes indicadores de acierto en las
actividades exploratorias y el ambiente propicio en materia de seguridad para las
compafias que participan de las actividades de exploracion, produccion,

transporte, refinacion y distribucion.

Paralelo a la industria del petroleo se advierte un importante crecimiento en la
industria del gas. El desarrollo integral de las fuentes de energia como industria
demanda soluciones cada vez mas complejas que deben ser analizadas por el

equipo de disefiadores que planea, ejecuta y opera dichos proyectos.

La construccion de medios de transporte tales como los oleoductos, gasoductos y
poliductos, entre otros, es un elemento complementario tan importante como
cualquiera de los deméas aspectos relacionados con la industria, por las obvias

razones que se advierten.

Entre la produccioén del bien, la refinacion y el consumo existe, necesariamente, un
medio que garantiza dichos procesos que es el transporte de hidrocarburos a
través de los citados instrumentos que se construyen con coberturas que abarcan

cientos de kilbmetros, diversidad de regiones y multiples territorios y propiedades.

19



6.1.1 Infraestructura Petrolera en Colombia. El sistema de transporte cuenta

con 8.500 kilébmetros de redes principales de oleoductos y poliductos que

convergen en los terminales de Coveflas y Santa Marta, en el Atlantico,

Buenaventura y Tumaco, en el Pacifico. De los sistemas de oleoductos se

destacan los siguientes:

Tabla 2. Principales Oleoductos en Colombia.

Cafio Limén Cafio Limén, El Zulia, Sincelejo, Covenas.
Alto Magdalena Palagua, Dina, Guando, Vasconia.
Oleoducto Colombia Vasconia, Caucasia, Covefas.
Oleoducto

Central(OCENSA) Cusiana, Vasconia, Covefas.

Oleoducto Central de los

llanos Apiay, El Porvenir, Yopal, Abejas, Los Toros, Cafio Garza

Oleoducto Transandino Orito, Tumaco

Fuente: (ECOPETROL, Transportar 2011).
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Tabla 3. Redes de Oleoductos y Poliductos en Colomb  ia.

Ecopetrol [terceros |Particulares |[Total

Oleoductos 2847 2252 368 5467
Poliductos 3078 0 28 3106
Propanoductos 381 0 0 381

6306 2252 396 8954

FUENTE: (ECOPETROL, Mapa de Infraestructura Petrolera 2011)
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7. FASES DEL DISENO

7.1DISENO CONCEPTUAL

En esta primera fase se buscan los conceptos o principios para la solucién del
problema para lo cual se analiza el problema identificando posibles soluciones con
respecto a las restricciones impuestas, en esta fase se generan principios de
solucion pero no estructuras de solucion suficientemente validas como para
materializar la respuesta al problema es la etapa de demanda una alta dosis de

abstraccion y creatividad caracterizada por un alto grado de incertidumbre.

7.1.2 Necesidad de la Linea. Dependiendo de la necesidad de una nueva linea,
o incrementar la capacidad de una linea existente son requerimientos comunes en
el transporte de hidrocarburos, estos puntos pueden ser el resultado de la
necesidad de transferir el liqguido de nuevas facilidades o la ampliacion de las

existentes.

Varios tipos de construccién pueden ser necesarios, para conectar los nuevos
puntos existentes puede ser necesaria la instalacion de estaciones adicionales.
Para incrementar la capacidad puede ser necesaria la instalacion de lineas
paralelas 6 puede ser necesario reemplazar la linea con un didmetro mayor,
ademas para incrementar la capacidad hay ocasiones en las que para hacer el
sistema existente mas economico es necesario redistribuir las estaciones con el
objetivo de realizar paradas en las estaciones existentes aprovechando las lineas

existentes o disefiando nuevas lineas en una mejor ubicacion.

En cada caso un completo estudio realizarse para estimar el volumen de crudo

que se transportara.
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Este estudio generalmente incluye los siguientes items:

. Extension del Campo.

. Horizonte de la estructura del Campo.

. NuUmero de pozos productores.

. Estimacion de desarrollo del Campo.

. Tasa de produccion de los pozos actuales.
. Tasa de pozos en perforacion.

. Reservas totales en el Campo

. Tasa de produccion en los proximos afios.

Las reservas y la tasa de produccion son fundamentales en la evaluacion de
aspectos financieros ya que la inversion se pagara durante los afios que el Campo

produzca, por lo tanto esta informacion debe ser cuidadosamente evaluada.

7.1.2 Estimacion Alternativas de rutas. Las elevaciones topogréficas en cada
punto de la linea deben ser consideradas por que afecta en considerablemente la
presion requerida del sistema y el espaciamiento de las estaciones; estimando el
volumen de crudo a transportar, la longitud de la linea disefios y rutas alternativas
se deben elaborar; estimando las inversiones y los costos de operacion de cada

alternativa se pueden evaluar posibles soluciones requeridas.

7.1.3 Cronogramas de ejecucion. Se debe elaborar un plan detallado de trabajo
de las diferentes etapas que tendra la ejecucion del proyecto, con el fin de
establecer la duracion del mismo y sus costos asociados, entre las actividades a
programar se encuentran:

. Adecuacion y construccion de accesos.
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. Instalacion y operacion de campamentos.

. Apertura y conformacion del derecho de Via.

. Estabilizacion de taludes y obras de proteccion
. Acopio, manejo e instalacion de tuberia.

. Cruces especiales.

. Pruebas.

. Proteccion catodica

7.1.4 Costos de referencia. Cada proyecto es tiene un nivel de complejidad

independiente pero sirve de referencia para referencias futuras.

7.1.5 Evaluaciones ambientales. Se deben elaborar estudios que identifiquen los
efectos ambientales del desarrollo del proyecto dentro del espacio geogréfico y su
interaccion desde el punto de vista ecologico, economico, social y cultural, se
deben establecer medidas de prevencion, control, mitigacion o compensacion de
los efectos ambientales causados, estas medidas se integran mediante el Plan de
manejo Ambiental, este tiene aplicacién durante todo el desarrollo del proyecto
con el fin de prevenir la ocurrencia de efectos no deseables y mitigar, corregir o
compensar los impactos inevitables causados por la intervencion. ElI Plan de
manejo ambiental presentado como requisito al solicitar la Licencia ambiental
establece un compromiso al ejecutor del proyecto estableciendo reglas para la
viabilidad ambiental del proyecto.

7.1.6 Analisis de riesgos. La planeacion y la ejecucion de un proyecto siempre
llevan dentro de sus componentes algun grado de incertidumbre y oportunidad; los
inversores siempre tienen dentro de sus expectativas las probabilidades de tener
éxito, estas aumentan en la medida que se cuente con mayor informacion,
Actualmente el contratista explora y produce con autonomia a su propio costo y
riesgo. El contratista tiene todos los derechos sobre la produccién. Se dice que los
indicadores de pardmetros socio econOmicos del pais estan cambiando
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favorablemente, este es el momento de invertir en Colombia particularmente en la

industria de petréleo y gas.

7.2 DISENO BASICO.

En esta fase se continda con la busqueda de la solucién concreta del problema
determinando componentes e interacciones con el suficiente grado como para
evaluarlas objetivamente, se obtienen decisiones especificas, se obtienen

caracteristicas del producto con un nivel de detalle preliminar.

7.2.1 Definicion de la ruta.  La seleccion de la ruta de la linea es una parte vital
de ingenieria y planeacion del trabajo, los altos costos de los materiales y la mano
de obra implican un analisis detallado de la planeacién y ejecucion del proyecto.
Los costos totales del proyecto variaran de acuerdo a la ruta seleccionada;
mientras los costos de construccion son de primordial importancia, los costos de

operacion y mantenimiento deben ser considerados.

El primer paso en el proyecto preliminar es obtener y estudiar la topografia del
area identificando los puntos de origen y destino; se evaluaran las condiciones del
terreno, las posibilidades de abastecimientos adicionales de otros mercados, se
detallaran otros factores como son: accesibilidad, condiciones del suelo, rios,
cuerpos de agua, asentamientos humanos, fauna presente en la zona, entre otros
con el fin de establecer las ventajas y desventajas de cada una de las rutas

planteadas.

7.2.2 Definicion de capacidad. La capacidad de la linea significa la tasa de flujo
y no el volumen requerido para llenar la linea. La tasa de flujo a través es
expresada usualmente en barriles por hora o barriles por dia, la maxima
capacidad de la linea cuando trabaja a la presion de bombeo es la presiéon mas

alta permitida garantizando la seguridad de la operacion.
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Algunos de los usos de determinar la capacidad de la linea:

. En el disefio de una nueva linea: para determinar el tamafio de la tuberia, el
namero y la ubicacion de estaciones de bombeo, la capacidad de las maquinas y
la cantidad de poder requerido para operar las estaciones.

. Para determinar el tamafio y la longitud de lineas adicionales con el fin de

incrementar la capacidad de un sistema existente.

. Para programar el movimiento de deferentes tipos de hidrocarburos o flujo

de refinados por baches.

. Para determinar el tiempo requerido en llenar una linea vacia o desplazar

con agua el crudo de una linea cuando se estan haciendo reparaciones.

. Para chequear la actual presién contra la presion de disefio con el fin de
determinar pequefias fugas Yy obstrucciones ocasionadas por Vvalvulas

parcialmente cerradas, parafinas y otras acumulaciones en el interior de la tuberia.

. Para realizar estudios financieros para determinar la justificacion del

proyecto.

7.2.3 Definicion del diametro. La eleccion del didmetro representa uno de los
parametros que mas impactan directamente la estructura de costos; por lo tanto se
debe realizar un analisis detallado evaluando las variables que afectan la inversion
del sistema; los costos asociados a su construccion, operacion y mantenimiento.

El didmetro seleccionado debe representar el maximo beneficio al minimo costo.

7.2.4 Calculo hidraulico. Comprende el estudio detallado de las condiciones

topograficas a las cuales estara sometida la tuberia, las pérdidas ocasionadas por
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los diferentes dispositivos y las necesidades de potencia requeridas para

transportar el fluido.

7.3 DISENO DETALLADO

La fase de disefio de detalle corresponde a la generacion de todas las

especificaciones necesarias para la produccién del producto solucién.

7.3.1 Alineamiento de ruta. Se analizan con maximo detalle todos puntos

topogréficos con el fin de iniciar la instalacion definitiva.

7.3.2 Disefio geotécnico. Se realizan disefios detallados de los movimientos de
tierra requeridos para la instalacion segura de la tuberia como son estabilidad de
taludes, estabilizacidon de zonas propensas a derrumbes, en general todas las

obras necesarias para garantizar la estabilidad de la linea.

7.3.3 Disefio hidraulico detallado . En esta fase se detallan mediante planos el
tipo de tuberia a instalar, las especificaciones de los equipos de bombeo y las
diversas protecciones que deben realizarse con el fin de garantizar la completa

operacién del sistema.
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8 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS RELACIONADAS CON EL TR ANSPORTE

El término fluido se usa para designar tanto a los liquidos y gases, los dos se
parecen en que las moléculas de cada uno son muy activas, tan activas que ni
liquidos ni gases tienen una forma definida, pero toman la forma del recipiente que
los contengan, el volumen de un liquido cambia sélo ligeramente bajo presion, en

cambio los que los gases son altamente compresibles.

Un gas tiende a expandirse indefinidamente para llenar un espacio en el cual se

encuentra, el volumen del gas cambia con el cambio de presion.

Los fluidos del petrdleo son liquidos en su estado natural a la temperatura
atmosférica pero pueden convertirse enteramente en gas por un aumento de la
temperatura o parcialmente por descenso de la presion atmosférica en la

superficie.
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8.1 DENSIDAD, GRAVEDAD ESPECIFICA Y GRAVEDAD API

La densidad (p) se define como masa por unidad de volumen de un fluido depende
de la temperatura y la presion, la densidad de los liquidos disminuye cuando la
temperatura aumenta. A bajas y moderadas presiones la densidad de liquidos

saturados es casi la misma densidad a la misma temperatura.

La densidad (p) de los hidrocarburos liquidos es usualmente reportada en

términos de gravedad especifica (SG) o densidad relativa definida como:

_ Densidad del liquido a temperatura T

~ Densidad del agua a temperatura T

Desde que se adoptaron las condiciones estandar: 60 F (15,5 C) y 1 atm, las
gravedades especificas de los liquidos son generalmente reportadas en estas
condiciones, a la temperatura de referencia de 60 °F la densidad del agua es
0,999 gr/ cm? (8,337 Ib/gal (U.S)).

El Instituto Americano del Petréleo (API) definid la gravedad API para cuantificar y

calificar los hidrocarburos y crudos:

Hidrocarburos liquidos con bajas gravedades especificas (SG) tienen altas
gravedades API.

La definicion de gravedad especifica (SGy) para gases es algo diferente, se define

cono la densidad relativa del gas a la densidad relativa del aire a condiciones
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estandar, por lo tanto la densidad de los gases esta fuertemente ligada con la
presion, la gravedad especifica de un gas es proporcional a la relacion del peso

molecular del gas (My) al peso molecular del aire 28,97.

My

SG =
28,97

8.2 PRESION DE VAPOR.

La presion de vapor P Y® se define como la presién en la cual el vapor y la fase
liquida de una substancia de encuentran en equilibrio, es también llamada presion
de saturacion (P, y la correspondiente temperatura es llamada temperatura de
saturacion, la presion de vapor se incrementa con la temperatura y el mas alto
valor de la presion de vapor es su presion critica (P¢), a la cual le corresponde su

temperatura llamada Temperatura critica (T¢).

La Presién de vapor es una importante propiedad termodindmica de una
substancia y es una medida de la volatilidad del fluido, compuestos con altas
tendencia a vaporizar tienen altas presiones de vapor, compuestos mas volatiles
son aquellos que tienen bajos puntos de ebullicion y son llamados compuestos
ligeros, por ejemplo el propano (Cs) tiene un punto de ebullicion menor al del n-
butano (nC,) y como resultado es mas volatil, a una temperatura fija la presion de
vapor del propano es mas alta que la del butano, en este caso el propano es

llamado ligero(mas volatil) y el butano el compuesto mas pesado.

Compuestos con baja presion de vapor reducen las perdidas por evaporacion y

reducen la posibilidad de bloqueos por vapor.

8.3 VISCOSIDAD.
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8.3.1 Viscosidad dindmica (1): Es la medida de su resistencia al esfuerzo de
corte 0 a la deformacion angular, Las fuerzas de friccién de un fluido resultan del

intercambio de cohesién entre sus moléculas, se define como:

T
dv/dy

u=

u=  Viscosidad dinamica.
T = Esfuerzo de corte.
dv = Variacién de Velocidad.

dy = Variaciéon de longitud.

En el sistema Internacional (S.I) la unidad de la viscosidad (i) es Pa - s (N-m?-s),
en el sistema cgs la viscosidad (1) es (g/cm - s) la cual es llamada poise (p), en el

sistema Ingles se utiliza Ibys-ft?

8.3.2 Viscosidad cinematica ( v): Se define como la relacion de la Viscosidad

dinamica (K1) a la densidad absoluta (p) a la misma temperatura:

En el sistema cgs la unidad de viscosidad cinematica (u) es el stoke (St), aunque
es mas usado el centistoke, cSt.

Valores de viscosidad cinematica (u) son usualmente medidos y reportados en
dos temperaturas de referencia a 100 ¥ y 210 ¥, e s un parametro de
caracterizacion muy usado especialmente en las fracciones pesadas en donde el

punto de ebullicion puede no estar disponible.
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8.4 PUNTOS DE FUSION Y CONGELAMIENTO.

La gran mayoria de hidrocarburos se encuentran en forma de liquido o gas a
temperatura ambiente, sin embargo hidrocarburos con componentes pesados
como parafinas o asfaltenos pueden presentar problemas de solidificacion, lo cual

puede ocasionar que se pierdan las caracteristicas de fluidez.

Para un componente puro el punto de congelamiento es la temperatura a la cual
un liquido solidifica a 1 atm de presion, similarmente el punto de fusién es la
temperatura en la cual una substancia solida licua a 1 atm, una substancia pura
tiene el mismo punto de congelamiento y fusion sin embargo para mezclas de
hidrocarburos hay rangos de puntos de fusion y congelamiento versus el
porcentaje de la mezcla fusionada o congelada, para una mezcla el punto inicial
de fusion estd mas cerca del compuesto mas liviano en la mezcla, mientras que el

punto inicial de congelamiento del componente mas pesado en la mezcla.

8.5. COMPORTAMIENTO DE FASES

El término fase define la parte homogénea y fisicamente distinta de sistema, y esta

separada de las otras partes del mismo por algun limite definido.

La energia que posee cualquier sustancia depende de la fase en que ésta se
encuentra, y esta determinada por las condiciones de presion y temperatura que
actian sobre la misma; el cambio entre una u otra condicion esta sujeto a la
variacion en alguna de estas propiedades. En un sentido restringido, el
comportamiento de fases hace referencia a las composiciones y cantidades de las

fases en equilibrio.

El estado de una mezcla de hidrocarburos a condiciones de superficie depende de

la composicion de la misma en el yacimiento. A su vez, la composicion del fluido
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sufre cambios a lo largo de todo el proceso de produccién y distribucion,
generalmente en transporte de hidrocarburos por tuberias, la composicion del
fluido no suele ser exactamente la misma, desde el punto de envio por la linea

hasta el punto de entrega final.

El objetivo de un estudio de fases es llegar a predecir el comportamiento del fluido
cuando se conoce la composicion de un sistema, las cantidades 'y
composiciones de las fases en equilibrio de tal sistema, a cualquier presion y

temperatura.

El estudio del comportamiento de fases se divide en dos partes generales: estudio
cualitativo y estudio cuantitativo. Para el primer caso se estudian los diferentes

diagramas de presion - temperatura (P-T), presion - volumen (P-V), entre otros.

En el segundo caso, se desarrollan formulas y métodos para calcular la
composicion y cantidades de las fases de un sistema, a unas condiciones dadas

de presién y temperatura.

8.5.1 Sistemas de un solo componente . Hace referencia al nUmero de especies
atobmicas o moleculares presentes en la sustancia. Comunmente se utiliza el
término sustancia pura, para hacer referencia a un sistema mono componente.
Una sustancia pura, puede presentarse como gas, liquido o solido,

dependiendo de las condiciones de presion y temperatura.

En la figura 1 se ilustra un diagrama tipico de presion-temperatura (P-T). A la
izquierda de la linea ABD, el sistema es solido y a la derecha de la linea ABC, el
sistema es gas (fase vapor), y en la parte comprendida por DBC, el sistema se
encuentra en estado liquido. A las condiciones de presion y temperatura que caen

exactamente sobre estas lineas, ocurren sistemas en equilibrio. Por ejemplo los
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puntos sobre la linea AB, representan condiciones de sistemas solido-gas en
equilibrio, los puntos sobre la linea BD representan condiciones de sistemas
soélido-liquido en equilibrio y sobre la linea BC, representan condiciones de
sistemas liquido-gas en equilibrio. A estas condiciones existen dos fases en el
sistema. Una sustancia en equilibrio puede cambiar de fase a presién o

temperatura constante, simplemente agregando o quitando energia del sistema.

Figura 1. Diagrama Presion -Temp. de tres Component  es.

D Curva de fusién

Sélido Liquido

Pb Curva de vaporizacion

Gas

/ Punto triple

v

Th T

Fuente: El Autor.

El punto C se denomina punto critico, y tanto para una sustancia pura como para
una mezcla de sustancias, se define como un estado de presion, temperatura y
volumen molar en el que no se pueden distinguir las propiedades de las fases
presentes. Las condiciones de presion y temperatura en este Ultimo punto son
conocidas como Presion critica (Pc) y Temperatura critica (Tc), y en él las

propiedades de liquido y vapor llegan a ser idénticas.
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Para una sustancia pura el punto critico puede definirse también como el punto en
el cual el liqguido no puede existir como una Unica fase. Para condiciones por
encima de Pc y Tc el sistema es referido generalmente como fluido denso para

diferenciarlo del liquido y vapor normales.

El fluido a la temperatura critica y a presiones inferiores a la presion critica se
encuentra en estado bifasico, presentando una interface definida entre el gas y el
liquido; pero a medida que se incrementa la presion, las propiedades de las fases
tienden hacia valores comunes, es decir, el liquido comienza a volatilizarse,
exhibiendo gran compresibilidad y disolviendo cantidades mayores de
componentes livianos. A su vez, el gas se hace méas denso asimilando
componentes cada vez mas pesados. Por eso, al alcanzar la presion de saturacion
a la temperatura critica - que es la presion critica - no se puede definir si la fase
presente corresponde a un gas o a un liquido; lo mismo ocurrira a presiones
superiores a la critica. El punto B es conocido como el punto triple, es decir donde

coexisten las tres fases bajo condiciones de equilibrio.

La linea de mayor relevancia dentro de la figura 1 es la linea BC, correspondiente
a la de saturacion o curva de equilibrio vapor — liquido, comienza en el punto triple
y termina en el punto critico. También es conocida como de equilibrio, de

saturacion, punto de burbuja, punto de rocio y presién de vapor.

8.5.2 Sistemas de dos componentes El comportamiento de una mezcla de dos
componentes no es tan simple como el de una sustancia pura. En lugar de una
linea sencilla que representa la presion de vapor, hay una amplia region en la cual
las dos fases coexisten. Esta region es llamada envolvente de saturacion o region
de dos fases, y esta limitada en un lado por la linea de punto de burbuja y en el

otro por la de punto de rocio. Las dos lineas se unen en el punto critico.
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Para un sistema binario, las dos fases pueden existir en equilibrio a diferente
presion y la misma temperatura o viceversa. Una de las caracteristicas mas
importantes de este sistema es la variacion de sus propiedades fisicas y
termodinamicas con la composicion, por lo tanto, ésta debe ser especificada en
términos de fracciones molares o en peso. Si la presion del punto de burbuja y del
punto de rocio para varias isotermas de un diagrama P-V se grafican en funcion
de la temperatura, se obtiene un diagrama P-T general, como el que se observa

en la figura 2.

Figura 2. Diagrama P-T Multicomponente.

100% Lig.

Liquido

Gas

v

Fuente: El Autor.

Las lineas punteadas dentro de la envolvente son llamadas lineas de calidad, y
definen las condiciones de presion y temperatura donde se obtienen volimenes

iguales de liquido.
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Otros términos importantes usados para definir la ubicacion de varios puntos en la

envolvente de fases son:

Cricondenbarica : maxima presion a la cual liquido y vapor pueden coexistir en

equilibrio. (Pm).

Cricondentérmica : maxima temperatura a la cual liquido y vapor pueden coexistir

en equilibrio. (Tm).

Region retrograda : area dentro de la envolvente donde ocurre la condensacion
de fluidos debido a caida o aumento de la presion, comportamiento diferente al
normal.

La curva de punto de burbuja representa 0% de vapor, mientras que la de punto

de rocio representa 100% vapor.

La linea 1-2-3-4 representa una tipica isoterma de condensacion retrégrada. El
punto 1 representa un fluido en una sola fase (vapor) fuera de la envolvente. A
medida que decrece la presion se alcanza el punto 2, donde comienza la
condensacion. Si se sigue descendido se forma mas liquido debido al cambio de
pendiente en las lineas de calidad, hasta llegar a 3; a partir de alli la cantidad de
liguido va disminuyendo (seccion de condensacion retrograda) hasta alcanzar
nuevamente la curva de rocio en el punto 4. Por debajo de éste, no se formaran

liquidos nuevamente.

El valor de la temperatura critica de cualquier mezcla, esta entre las temperatura
criticas de los componentes mas liviano y pesado de la mezcla; por otro lado la
presion de la mezcla sera mayor que la presion critica de cualquiera de los

componentes de la misma.
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A medida que un componente predomina en la mezcla, la presion y la temperatura
critica, tienden a acercarse a los valores de la presion y la temperatura critica del

componente predominante.

8.5.3 Sistemas multicomponentes.

Los sistemas de hidrocarburos que se presentan naturalmente en un yacimiento
de petrdleo y gas, estdn compuestos de una gran variedad de componentes, que
incluyen no solo hidrocarburos de la serie parafinica, sino muchos otros
componentes de otras series. El comportamiento de estos sistemas en la region
de vapor-liquido, es muy similar a los sistemas binarios. Por supuesto, los
diagramas bidimensionales, de presion -composicion y temperatura - composicion,

ya no se aplican en estos casos.

El comportamiento de fases de sistemas multicomponentes de hidrocarburos

depende de la composicion y de las propiedades de los componentes individuales.

Las caracteristicas de los diagramas P-V y P-T, son similares a los sistemas de

dos componentes.

En la figura 3 se ilustra un diagrama P-T, para una mezcla hipotética de
hidrocarburos. Tal como en un sistema binario, la region de dos fases esta
encerrada por una curva envolvente, formada por la curva de los puntos de

burbujeo y la curva de los puntos de rocio, unidas en el punto critico, C.

Considerando lineas a iguales presiones (isobéaricas) o a iguales temperaturas
(isotérmicas) que cruzan el diagrama, como la linea isobarica del CASO | (Esta
linea ilustra vaporizacion o condensacion a presion constante), que cruza la curva

de puntos de burbuja en 1 y la curva de puntos de rocio en 2, se puede analizar
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mejor el comportamiento de la mezcla cuando es sometida a diversas condiciones

de operacion.

Entre 1 y 2 la mezcla no cambia de estado, solo la densidad disminuye al
aumentar la temperatura. En 2 comienza la vaporizacion y al aumentar la
temperatura, el porcentaje de liquido en la mezcla disminuye y el vapor aumenta
hasta llegar a 3 en el limite de la envolvente a partir del cual todo el sistema es
vapor. Entre 3y 4 el vapor se sobrecalienta.

Si se considera el sentido inverso entre los puntos 4 y 3 el vapor no cambia de
estado y permanece homogéneo excepto que la densidad aumenta al disminuir la
temperatura. En 3 comienza la condensacién, a medida que disminuye la
temperatura, aumenta la condensacion hasta llegar a 2, donde el sistema es todo
liquido.

ElI CASO I1l, entre los puntos 5 y 6 corresponde a una linea isotérmica, y su
comportamiento ya fue mencionado en el literal correspondiente a sistemas de dos
componentes. Es un ejemplo de vaporizacibn o condensacion a temperatura

constante.

Otra caracteristica de los diagramas P-T de mezclas, consiste en que la curva
envolvente de la region de dos fases, presenta valores maximos de presion y
temperatura no coincidentes con el punto critico. En la figura 3, la presion maxima
ocurre en Pm (CASO Ill) y la temperatura maxima ocurre en Tm (CASO 1V), y

reciben el nombre de cricondenbarico y cricondentérmico respectivamente.
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Figura 3. Regiones Diagrama de fases multicomponent
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9 FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS
9.1 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS SEGUN SU COMPORTAM IENTO
REOLOGICO.
Un fluido se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la
aplicacion de esfuerzos de corte. De acuerdo a como se deforma en respuesta al

esfuerzo aplicado, los fluidos se clasifican en Newtonianos y no — Newtonianos.

9.1.1 Fluidos Newtonianos . Si se considera un fluido contenido entre dos placas

horizontales, paralelas, de area A, separadas por una distancia muy pequefia H.

Figura 4. Deformacién laminar entre dos placas para lelas.

Fuente: SKELLAND A. H. P., Non Newtonian flow and heat transfer. USA: John
Wiley & Sons, Inc.1967.

El sistema inicialmente estd en reposo, luego se aplica una fuerza tangencial F
produciendo el desplazamiento de la placa superior a una velocidad constante V

sobre la superficie del fluido. Las capas adyacentes empiezan a deslizarse unas
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sobre otras. Las capas de fluido se adhieren a las superficies de las placas; la
capa inferior queda estacionaria, mientras la superior se desplaza a una velocidad

V, directamente proporcional a la distancia H de la placa fija.

Newton expresoé que la fuerza por unidad de &rea, es proporcional a la disminucion
de la velocidad con la distancia H y la constante de proporcionalidad es la

viscosidad del fluido.
F_ v
A~ Hh

El esfuerzo de corte t y la velocidad de corte y se define por:

F
=4

av

T

Combinando las anteriores ecuaciones se obtiene la definicion general de

esfuerzo de corte debido a la viscosidad.

av

T

En el caso de los fluidos Newtonianos, la curva es una linea recta que pasa por el

origen y de pendiente constante .
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Figura 5. Comportamiento de un Flujo Newtoniano.

v

av

dH
Fuente: el Autor.

9.1.2 Fluidos no Newtonianos. Existen algunos materiales que no se comportan

de acuerdo a la ley de Newton de la viscosidad.
En los fluidos no — Newtonianos, el esfuerzo de corte no es directamente

proporcional a la velocidad de deformacion, pero si es funcidén de esta. La manera

de generalizar esta relacion es:

F4-re
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Los fluidos no — Newtonianos se clasifican con respecto a su comportamiento en

el tiempo en:

9.1.2.1 Independientes del tiempo

9.1.2.1.1 Fluidos Dilatantes . Son fluidos en los que se produce un aumento de la
viscosidad con la velocidad de deformacion, es decir, un aumento del esfuerzo
cortante. Este fendbmeno se produce debido a la fase dispersa del fluido. En dicho
fluido tiene lugar un empaquetamiento de las particulas, dejando a la fase continua
casi sin espacio. Si se aplica un esfuerzo, el empaquetamiento se altera y los

espacios entre las particulas dispersas aumentan.

9.1.2.1.2 Fluidos Pseudopléasticos . Este tipo de fluidos se caracteriza por una
disminucion de la viscosidad aparente y del esfuerzo de corte, debido al aumento

de la velocidad de deformacion y la menor interaccidon entre las particulas.

9.1.2.1.3 Fluidos Plasticos de Bingham . El esfuerzo de corte varia linealmente
con la velocidad de deformacion, pero requiere de un esfuerzo de corte inicial
To para que se presente la deformacion. En este caso, si el esfuerzo de corte

aplicado es menor a t, , se comporta como un fluido Newtoniano.
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Figura 6. Comportamiento fluidos no Newtonianos ind ependientes del

tiempo.

Fluido Plastico de Bingham

Fluido Pseudoplastico.

Fluido Dilatante.

Sy

dH
Fuente: BIRD R. B., STEWARD W. E. and LIGHTFOOT E.N., Transport
phenomena. New York: John Wiley & Sons, Inc. 1960.

9.1.2.2 Dependientes del tiempo . En este tipo de fluidos, la viscosidad aparente

varia con el tiempo, asi como con el gradiente de velocidad y la temperatura.

9.1.2.2.1 Fluidos Tixotrépicos . A igual esfuerzo de corte, el fluido presenta
mayor velocidad de deformacion en el transcurso del tiempo. La viscosidad

decrece durante la aplicacion del esfuerzo.

9.1.2.2.2 Fluidos Reopécticos. La viscosidad aumenta con el tiempo y con la

velocidad de deformacion y presentan una histéresis inversa.
9.1.2.2.3 Fluidos Viscoeléasticos Presentan cierta recuperacion elastica y sus

propiedades viscosas son complejas y dependientes del tiempo. Estan formados

por:
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-Un componente elastico, que absorbe la energia aplicada transformandola en
energia potencial, de forma que cuando esta cesa, la deformacion vuelve a su

estado inicial.

- Un componente viscoso que absorbe la energia aplicada transformandola en

calor para fluir.

Figura 7. Comportamiento fluidos no Newtonianos de pendientes del tiempo.

Fluido Tixotropico

Fluido Reopéctico

TV
dH

Fuente: BIRD R. B., STEWARD W. E. and LIGHTFOOT E.N., Transport
phenomena. New York: John Wiley & Sons, Inc. 1960.

9.2 FLUJOS LAMINAR Y TURBULENTO EN TUBERIAS.

El flujo en tubo puede ser laminar o turbulento, dependiendo de las condiciones
del mismo. El flujo de fluidos sigue lineas de corriente, y como consecuencia es
laminar a velocidades bajas, pero se vuelve turbulento conforme se incrementa la
velocidad mas alla de un valor critico. La transicion de flujo laminar a turbulento no

ocurre de manera repentina; se presenta sobre algun intervalo de velocidad,
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donde el flujo fluctda entre laminar y turbulento antes de volverse completamente

turbulento. La mayor parte de los flujos en tuberias son en la practica turbulentos.

Para un tubo circular el nUmero de Reynolds se define como:

_pVmD VD
BETE

Re

Donde:
V,, = Velocidad media del fluido

D = Diametro de la tuberia

v = P Viscosidad cinematica del fluido.

Resulta conveniente tener valores precisos de los nimeros de Reynolds para los
flujos laminar, transicion y turbulentos. En la practica este no es el caso. Esto se
debe a que la transicion de flujo laminar también depende del grado de
perturbacion que ese flujo recibe por parte de la aspereza de la superficie, las
vibraciones del tubo y las fluctuaciones en el flujo. En condiciones practicas, el
flujo es laminar para Re < 2300, turbulento para Re> 10 000 y transicién para los

valores intermedios.
9.3 CAIDA DE PRESION.

Una variable de especial interés es la caida de presion AP ya que esta

directamente relacionada con las necesidades de potencia de las bombas con el
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fin de mantener el flujo. Dado que dP/dx es constante y se integra desde x=0

donde la presion es P1, hasta x=L donde la presion es P2, se obtiene:

ar _pP2—-P1 AP

dx L L

La caida de presion se puede expresar para los regimenes laminar y turbulento de

la siguiente manera:

L py2
AP=f—Eﬂ

Donde f es el factor de fricciobn de Darcy, esta ecuacion da la caida de presion

para una seccion de flujo de longitud L, siempre y cuando:

a) La seccion de flujo este horizontal, de modo que no se tengan efectos

gravitatorios.

b) La seccion de flujo no tenga dispositivos de trabajo como una bomba dado

que cambian la presion del fluido.

c) El area de la seccion transversal del flujo sea constante, por lo tanto la

velocidad media debe ser constante.

Por lo tanto para un tubo circular en régimen laminar completamente desarrollado
el factor de friccion se calcula:
64

f=%e

Cualquier irregularidad o aspereza en la superficie afecta perturba la subcapa

laminar y afecta el flujo. Por lo tanto a diferencia del régimen laminar el factor de
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friccion en el flujo turbulento dependen fuertemente de la aspereza superficial. En
el flujo turbulento completamente desarrollado, el factor de friccion depende del
numero de Reynolds y de la rugosidad relativa (¢/D). En 1939 C.F Colebrook
combino todos los datos del factor de friccion para el flujo de transicion y
turbulento en tubos lisos y asperos en la siguiente relacién conocida como

ecuacion de Colebrook:

1 e/D 251
— =-2log +

\/7 3,7 Re\/?

La ecuacion de Colebrook es implicita en f por lo tanto la determinacion del factor
de friccion requiere una tediosa iteracion, a menos de que se use un programa
para resolver ecuaciones. S.E Haland da una relacion explicita aproximada para f

como:

1
— = —1,8log

Jf

6.9 . E/D 1,11
Re 3,7

Los resultados que se obtienen de esta ecuacion se encuentran a menos del 1,5

% de los resultados obtenidos con la ecuacion de Colebrook.
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Tabla 4. Determinacién de Factores de friccion.

Blausius, __0,3164 4000< Re<80.0000.
tuberias lisas. Re®%2
Prandtl-Von 1 2,51 Re<3.4 x10°
) —=—2Log——
Karman tuberias v i Re\/f
lisas.
Nikuradse, 1 f Ks ° Re<3.4 x10°
— = —2 -’-09( .
régimen totalmente | |/ f \3,7 d.
turbulento
Coolebrook &| 1 A | Ks Basada en el
— =—2Llog =*t374
White VI \Re\/f 274, tradicional diagrama
de Moody
Uhl et al, Basada | 1 2,825 Unicamente  para
— = —2Log —
en Prandtl VI \Re,/f. tuberias lisas.
Haland, basadaen | - g7 \ 1 15% de error
Coolebrook & \,.7 ! Re 3,7 respecto a
White. Coolebrook & White

FUENTE: (BRANTLAND, 2009)
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10 TRANSFERENCIA DE CALOR EN TUBERIAS

La transferencia de calor entre el fluido de la tuberia puede ser importante por
varias razones. Remover o afiadir calor puede alterar la viscosidad, esto puede
producir cavitacion o que el fluido se solidifique y puede causar que sus

alrededores se derritan o se solidifiquen.

La transferencia de calor en tuberias es una ciencia bastante estudiada y muchos
meétodos de calculo han sido publicados. Aunque muchas de las ecuaciones son
empiricas y algo inexactas el desempefio de los datos es bastante eficiente. En los
modelos desarrollados el efecto de la radiacion no es tenido en cuenta, solo es

considerada la transferencia de calor por conduccién y por conveccion.

La transferencia de calor es el proceso por el que se intercambia energia en forma
de calor g entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo
gue estan a distinta temperatura. Siempre que exista una diferencia de
temperatura, la transferencia de calor se da desde el cuerpo que estd a mayor

temperatura (fuente), hacia el que esta a menor temperatura (receptor).

Si las diferencias de temperatura en los cuerpos no se mantienen por la adicién o
remocion de calor, la tendencia es hacia un equilibrio de temperatura, cuando se
logra el equilibrio, la transferencia de calor se hace nula.

10.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor puede subdividirse en tres mecanismos: conduccion,

conveccion y radiacion. Todos los procesos de transferencia de calor involucran

una o mas de estas formas.
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10.1.1 Transferencia de calor por conduccion . La conducciéon se da cuando se
presenta un gradiente de temperatura en un sdlido, liquido o gas. Las moléculas
en el area caliente incrementan la fuerza de sus vibraciones a medida que se
calientan, chocando asi con las moléculas vecinas que tienen una velocidad
menor, transmitiendo parte de su energia. Este proceso continla hasta que se

alcanza el equilibrio térmico entre las dos moléculas.

daTr
Qcond = _KmAa

Donde:

qcona = Tasa de calor transferid, BTU/h

. — . BTU
K,, = Conductividad térmica del material, hfL°F
A= Areatransversal al flujo del calor, ft?
dT

Tx Gradiente de temperatura en direcciOn de la transferencia, °F / ft
X

El signo negativo indica que la transferencia de calor ocurre de la zona de mayor a
la de menor temperatura. En un sistema cilindrico el calor fluye en una direccion
radial, de manera que r es la coordenada espacial para especificar el sistema. El
calor transferido por conduccion en una tuberia cilindrica es representado por la

ecuacion:

_ 27-[KmL(Tw - Twe)
Gcond Ln(re/ri)

Donde:
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L = Longitud del tubo, ft

T,, = Temperatura de la pared interna, °F
T,e = Temperatura de la pared externa, °F
7, = Radio externo, ft

1; = Radio interno, ft

10.1.2 Transferencia de calor por conveccion. La transferencia de calor por
conveccion se da cuando el calor se transfiere de una parte del fluido a la otra
debido al movimiento de este ya sea por procesos de conveccion natural o
forzada. La transferencia de calor por conveccion libre o natural se da cuando
existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas,
produciendo un movimiento del fluido por la diferencia de densidades que resultan
del gradiente de temperaturas en el fluido. Este movimiento es el que transporta el

calor de la fuente al cuerpo receptor.

dconv = heonvAAT

Donde:

Qcony = Calor transferido por conveccion, BTU /h

BTU

h = Coeficiente convectivo promedio,————
conv f p hftz oF

AT = Diferencial de temperatura, °F
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La transferencia de calor por conveccion en tuberias cilindricas se da en el interior
y en el exterior de la tuberia, para cada caso especifico existen diversas

correlaciones para calcular el coeficiente de transferencia de calor convectivo.
10.1.3 Transferencia de calor por radiacion. El calor también puede ser
transferido por radiacion, definido como la continua emision de energia de la

superficie de todos los objetos. La ecuacién de transferencia de calor por radiaciéon
es conocida como ley de Stefan Boltzmann, y para tuberias cilindricas es:

Qrad = gArada[ITwe|4 - |Tw|4]

Donde:

Qraa = Calor transferido por radiacion, BTU /h

Emisividad de la tuberia.

&

Arqq = Area de la superficie emisora, ft?

BTU

o = Constante de Stefan Boltzmann = 1,71 - 10‘9,m

|Tyel* = Temperatura absoluta de la pared externa de la tuberia, °R

|T..|* = Temperatura absoluta del ambiente externo,°R

10.2 NUMEROS  ADIMENSIONALES RELACIONADOS CON LA
TRANSFERENCIA DE CALOR

En el andlisis de la transferencia de calor es una practica comun el reducir las

dimensiones a las expresiones fisico-matematicas que modelan el mecanismo y
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agrupan las variables, dando lugar a los numeros adimensionales. En general los
nameros adimensionales que se usan en las correlaciones para el calculo y
andlisis de la transferencia de calor son los niumeros de Nusselt, Prandtl y

Rayleigh.

10.2.1 NUumero de Nusselt. Representa la relacion que existe entre el calor
transferido por conveccion a través del fluido y el que se transferiria si solo

existiese conduccion.

Nu = Qconv — hconvAT — hconv
Gcond k % k

Donde:

Nu = NUmero adimensional de Nusselt

BTU
heony = Coeficiente convectivo promedio,hﬂTF
) TU
K = Conductividad térmica del fluido,———=
h ft°F
10.2.2 Numero de Prandtl. Es un namero adimensional que relaciona la

viscosidad cinemaética del fluido, con su difusividad térmica:

p Viscosidad Cinemética v
r = =

SN

Difusividad térmica

Donde:

Pr = NUmero adimensional de Prandlt

v = Viscosidad cinematica, ftz/s
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a = Difusividad térmica, ft?/s

C, = Capacidad calorifica del fluido,%

10.2.3 Numero de Rayleigh. Este valor adimensional es usado en la
transferencia de calor para estimar cuando comienza la conveccion natural para
tuberias que estan al aire libre. EI namero de Rayleigh depende de las
propiedades del aire ambiente como la densidad, el coeficiente de expansion
térmica, el campo gravitacional, el gradiente de temperatura, la difusividad térmica
y la viscosidad cinematica. La conveccion natural comienza generalmente cuando
Ra es mayor que 1000, mientras que para Ra < 10 la transferencia de calor es
considerada enteramente por conduccion. Matematicamente el numero de

Rayleigh se expresa asi:

_ gBATD,®
B va

Ra

Donde:

Ra = NUmero adimensioal de Rayleigh

g = Aceleraciéon de la gravedad = 32,1ft/s?

D, = Diametro externo de la tuberia, ft

AT; = Diferencial de temperatura entre el ambiente y la pared de la tuberia.

Si T,. es constante, AT; =T,,. — T. de lo contrario:
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(Twe - Too) - (Twel - Tw)

ln (Twei_Too)
Twel—Tw

ATi =

Donde:

Tyei = Temperatura de la pared externaen L = 0,°F

Tyer = Temperatura de la pared externa a una distancia L, °F

T. = Temperatura ambiente externo,°F

El coeficiente volumétrico de expansion térmica es una propiedad termodinamica
del fluido que proporciona una medida de la cantidad por la cual cambia la plijen

respuesta a un cambio de T a presion constante; mateméaticamente se expresa

como:.

B = 1 (GP)
— p\aT/p
10.3 CORRELACIONES PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE C ONVECTIVO

10.3.1 Correlacion de Petukhov. (PETUKHOV, 1970)

ZRe Pr
Nu = 8

1/2
1,07 + 12,7 (g) (Pr2/3 — 1)
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De donde se obtiene:

k gRe Pr
heonvy = D_ :
e

1/2
1,07 + 12,7 (g) (Pr2/3 — 1)

10.3.2 Correlacion de Gnelinski. (GNELISKI, 1976)

L (Re — 1000)Pr
Nu = 8

1/2
1,07 + 12,7 (g) (Pr2/3 — 1)
De aqui se obtiene:

k g(Re — 1000)Pr

conv — 1 °
D,

1/2
1,07 + 12,7 (g) (Pr2/3 — 1)

10.3.2 Correlaciones para tuberias enterradas En las tuberias enterradas el
medio en el cual se encuentran depende del tipo de suelo el cual puede ser arena,
arcilla, grava o combinacién de estos, la humedad del suelo tiene afecta la
transmisién de calor en este tipo de tuberias. Bau & Sadhal entre otros han

desarrollado correlaciones, se expone a continuacion tres de las més importantes:

10.3.2.1 Correlacion de King. (KING, 1984)

2K,
Cosh™1 (Z—H)

e

hconv =

Donde:
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K, = Conductividad térmica del suelo

H = Distancia del nivel del terreno al centro de la tuberia.

10.3.2.1 Correlacion de Davenport. (DAVENPORT & CON TI, 1971).

1
heony = m

2K De

10.3.2.2 Correlacion de Chukwuemeka Ovuworie. (OVUWORIE, 2010). Esta

correlacion es la mas reciente presentada hasta el momento y relaciona la

transferencia de calor para tuberias enterradas total y parcialmente en estado

estable considerando las anteriores investigaciones realizadas por Bau — Sadhal
(1982), Schneider (1985), Kreith - Bohn (1996), Archer -O’Sullivan (1997). En esta

define:
S = By
[(1+2)(1+28,)]"
En donde:

Q
2k (Tp — T,)

S = Factor de forma adimensional =

. . heR
B, = NUmero Biot para el terreno = .
g
i ) i U,R
B, = NUmero Biot para la tuberia = o
g
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h, = Coeficiente de transferencia térmica del fluido

R = Radio de la tuberia.

k, = Conductividad térmica del terreno.

U, = Coeficiente global de transferencia.

10.4 DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL SUELO

La conductividad térmica del suelo (K;) depende de la distribucion del tamafio de
grano, de la densidad del suelo seco, del contenido de humedad, de la textura del
suelo y de la composicion mineral. A continuacion se presentan varias formulas y
relaciones empiricas propuestas por varios investigadores (RAWAT & al, 1982):
10.4.1 Correlacion de Karsten:

-Para arcillas: K; =109 log(f,) — 0,2] - 10%01Pa

-Para suelos arenosos: K; = [0,7 log(f;,) + 0,4] - 10%01Pa

Donde:

BTU

K. = Conductividad térmica del terreno, ————
s hft?°F

fw = Contenido de humedad(%en tierra seca)

pa = Densidad del suelo seco.
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10.4.2 Correlacién de Makowski y Mochlinski:

Ks =[A- log(f,) + B] - 10¢

Donde:

A =0,1424 — 0,000465 - Sc

B =0,0419 — 0,000313 - Sc

C=62-10"*(py)

Sc = Porcentaje de arcilla

fw = Contenido de humedad (% en tierra seca)
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11. PARAMETROS DE DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE
OLEODUCTOS BAJO LA NORMA ASME 31,4

11.1 ALCANCES DE LA NORMA 31,4

La norma ASME 31,4 establece los requerimientos adecuados de disefio seguro,
construccion, inspeccion, pruebas, operacién y mantenimiento de sistemas de
transporte de hidrocarburos liquidos para proteccion general del publico y del
personal de la empresa operadora; aplica para el transporte de liquidos entre
facilidades de produccion, tanques de almacenamiento, plantas de procesamiento
de gas natural, refinerias, estaciones de bombeo, plantas y la entrega de liquidos
en puntos de recepcion.

La norma ASME 31,4 no fue desarrollada para aplicarse a:

- Tuberias de servicio tales como agua, aire, vapor.

- Contenedores presurizados, intercambiadores de calor, medidores.

- Lineas de flujo por debajo de -20F y por encima de 250F.

- Tuberias de produccion de pozos y ensambles en cabeza de pozo.

11.2 DISENO

11.2.1 Cargas: El disefio de la linea debe estar basado en consideracion de las
cargas identificadas, las cuales pueden contribuir a la falla de la tuberia y la

pérdida de servicio, se clasifican en:

- Sostenidas.
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- Ocasionales.

- Constructivas.

- Pasajeras.

11.2.1.1 Cargas sostenidas : Son aquellas que resultan del uso previsto de sus
componentes y de las cargas adicionales de otras fuentes, entre otras: el peso de
la tuberia incluyendo sus accesorios liquidos y cargas debidas a la presion, el
peso del terreno sobre la tuberia, la presion hidrostatica y la vibracion son
ejemplos de cargas adicionales de otras fuentes, las fuerzas de reaccion de los
apoyos y las cargas debido al desplazamiento sostenido o rotaciones de los

apoyos son también cargas sostenidas.

11.2.1.1.1 Presién interna de disefio : la linea y sus componentes en cualquier
punto no deben estar disefiados por una presion por debajo de la presién de
funcionamiento la cual se define como la presion estética mas la presion necesaria
para vencer las perdidas por friccion teniendo en cuenta la presion de succion,
deben tenerse en cuenta las variaciones y los cambios repentinos de presion

permitidos.

11.2.1.1.2 Presidén externa de disefio . La tuberia debe estar disefiada para

soportar la maxima diferencia esperada entre las presiones interna y externa.

11.2.1.1.3 Efectos del peso : Efectos del peso combinados con cargas y fuerzas
de otras fuentes deben ser consideradas. El efecto combinado del peso de la
tuberia, el recubrimiento, y otras variaciones incluyendo la absorcién de agua en el

recubrimiento debe ser considerado.
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11.2.1.1.4 Hundimientos : El efecto de hundimientos debe ser considerados
cuando los segmentos de tuberia son instalados en areas con alta probabilidad de
ocurrencia.

11.2.1.1.5 Efectos de la temperatura : No es necesario calcular la variacion de
los esfuerzos de temperatura para temperaturas del metal entre -20F y por
encima de 250F. Debe prestarse especial atencion a bajas temperaturas del
terreno o bajas temperaturas atmosféricas y a condiciones pasajeras especiales.
Especial atencion debe prestarse a liquidos que se convierten en gases en
condiciones cercanas a las atmosféricas, cuando la tuberia estd expuesta al sol
debe tenerse en cuenta la expansion térmica del metal debido a la ganancia de
calor solar.

11.2.1.2 Cargas ocasionales : Deben analizarse tenerse en cuenta:

- Terremotos.

- Cargas de viento.

- Cargas de Hielo.

- Cargas de vibracion.

11.2.1.3 Cargas constructivas : Son cargas inducidas debido al transporte,

manejo, almacenamiento y etapa de pruebas.

- Cargas de Instalacion.

- Cargas de pruebas hidrostaticas.
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11.2.2 Restricciones de las tuberias. La condicion de restriccion es un factor en
el comportamiento estructural, en consecuencia afecta las tensiones y limites
aplicables de esfuerzos. El grado de restriccion puede variar con las actividades

de construccién, condiciones de apoyo, propiedades del terreno y el tiempo.

11.2.2.1 Tuberias no restringidas . Significa que es libre de desplazarse

lateralmente y deformarse axialmente, se puede dar en los siguientes casos:

- Tuberia sobre el terreno la cual estad configurada para absorber los esfuerzos

térmicos y los desplazamientos de los apoyos.

-Tuberias inclinadas sobre suelos no consolidados.

-Una seccion descubierta de una tuberia enterrada la cual es libre de desplazarse.

-Secciones de tuberias sin apoyos.

11.2.2.2 Tuberias restringidas . Son aquellas que no son libres de desplazarse

lateralmente y deformarse axialmente, se puede dar en los siguientes casos:

-Tuberias enterradas.

-Secciones de tuberias sobre el terreno ancladas en cada extremo y muy cercana

a soportes muy rigidos.

-Tuberias inclinadas y enterradas en suelos consolidados.

Tramos de tuberias pueden estar parcialmente restringidos, por lo tanto se deben

evaluar las interacciones del suelo que aseguren el grado de restriccion requerido

de acuerdo a los esfuerzos admisibles.
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11.2.3 Calculo de esfuerzos.  Esfuerzos circunferenciales, longitudinales y de
corte deben ser evaluados como resultado de las cargas sostenidas, cargas de

construccioén, cargas pasajeras incluyendo vibracion, resonancia y hundimientos.

11.2.3.1 Esfuerzos de presion interna o externa . Para tuberias restringidas y no

restringidas el esfuerzo circunferencial se calcula como:

Donde:

D = Diametro exterior(pulg.).

P, = Presion de disefio(psi).

t = Espesor de la tuberia (pulg.).

11.2.2.2 Esfuerzos debidos a la expansion térmica

11.2.3.2.1 Tuberia restringida .

El esfuerzo de expansion térmica para una tuberia restringida se calcula como:

sg =Ea(T1-T2)

E = Modulo de elasticidad.

T1 = Temperatura ambiente, °F.
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T2 = Temperatura de operacion, °F.

11.2.3.2.2 Tuberia no restringida

El esfuerzo de expansion térmica para una tuberia no restringida se calcula como:

Sg = /Sg + 452

Sy = Esfuerzo de flexion, psi.

St = Esfuerzo torsional, psi.

Donde:
Sp = (iM)? + (i,Mo)?/Z
i; = Factor de mayoracion de esfuerzos en el plano, para tuberias es 1.
i, = Factor de mayoracion de esfuersos fuera del plano, para tuberias es 1.

M; = Momento de flexion en el plano, pulg.—Ib.
M, = Momento de flexiéon fuera del plano, pulg.—1b.
7Z = Modulo de seccion de la tuberia, pulg3

El esfuerzo torsional se puede calcular como:

S, =
t= 2z
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M, = Momento torsional,pulg.—Ib.
11.2.3.3 Esfuerzos longitudinales
11.2.3.3.1 Tuberia restringida .

Los esfuerzos longitudinales en una tuberia restringida se pueden calcular:

S, =S.+9S +M+FA
L — YE H Z A

Donde:

A = Seccién transversal de la tuberia, pulg.?

F, = Fuerza axial, lb.

M = Momento de flexion,pulg — lb.

Sg = Esfuerzo de expansién térmica, psi.

Sy = Esfuerzo circunferencial debido a la presion interna, psi.
7Z = Modulo de seccion de la tuberia, pulg3

9 = Relacion de Poisson, 0,3 para el acero.

11.2.3.3.2 Tuberia no restringida . Los esfuerzos longitudinales en una tuberia
no restringida se pueden calcular:
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P M Fy
At Z A

Donde:

A = Seccion transversal de la tuberia, pulg.2

D = Diametro exterior(pulg.).

F, = Fuerza axial, lb.

i = Factor de mayoracion de esfuerzo en el plano de carga, para tuberias es 1.

M = Momento de flexion, pulg — lb.

P; = Presion de disefio(psi).

t = Espesor de la tuberia (pulg.).

7Z = Modulo de seccion de la tuberia, pulg3

11.2.4 Criterios para el disefio de tuberias. Los disefios y analisis de la
instalacion deben basarse en métodos de ingenieria, resistencia de materiales y
condiciones de disefio aplicables.

El disefio debera garantizar proteccion razonable para prevenir el dafio de
inusuales condiciones externas que pueden encontrarse en cruces de rios, areas

costeras, puentes, areas de trafico pesado, terrenos inestables, vibracién, ataques
especiales, o fuerzas resultantes de cambios térmicos fuera de lo normal. Algunas
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de las medidas preventivas que puede realizar el disefio puede proporcionar es
cubrir la linea con un tubo de acero mas grande, afiadir una capa protectora de
concreto, incrementar el espesor de la tuberia, bajar la linea a una profundidad

mayor.

El espesor de la tuberia seleccionado debe garantizar adecuada resistencia al
colapso, conservando las propiedades mecanicas, las variaciones de espesores
permitidas, esfuerzos permitidos y condiciones externas.

Las fuerzas y momentos transmitidos al conectar equipos, accesorios Yy

dispositivos debe estar dentro de los limites establecidos.

11.2.2.1 Criterio para el espesor de la tuberia . El espesor nominal de la tuberia

debera ser mayor o igual que t,, de acuerdo con la siguiente ecuacion:
th=t+A

Donde:

A = Suma de las tolerancias para el roscado o ranurado y corrosion.

t, = Espesor nominal cumpliendo con los requisitos de presién y tolerancias.

t = Espesor de la presion de disefio de acuerdo con la siguiete ecuacion:

L P,D
"~ 2SE

Donde:

D = Diametro exterior(pulg.).
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P; = Presion de disefio(psi).

S=F-E-S
Donde:
E = 1para tuberias.
F = Factor de disefio = 0,72.

Sy = Esfuerzo de fluencia del material de la tuberia, psi.

11.2.2.2 Criterio para evitar la falla por tension

11.3.2.2.1 Criterio de esfuerzos : Los maximos esfuerzos longitudinales debido a
cargas axiales y momentos durante la instalacion y operacién deben ser limitados
a un valor que prevengan el pandeo de la tuberia instalada, estos esfuerzos deben
ser limitados con el siguiente criterio:

Sy (Presion Interna o externa) < 0,72 Sy

Sg(Expansién térmica) < 0,90 Sy

S.(Esfuerzo longitudinal) < 0,54 Sy
Z Esfuerzos sostenidos + Esfuerzos ocasionales < 0,8 Sy

Sy = Esfuerzo de fluencia del material de la tuberia, psi.
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11.2.2.2.2 Criterio de esfuerzos permitidos debidos a cargas periddicas o

ciclicas : Para tuberias no restringidas el esfuerzo de expansion permitido S, es:
Sa < f11,25(S¢ + Su) — Sil

Donde:

f = Factor de fatiga = 6,0"%2N < 1,2

N = Numero eq. de ciclos de desplazamientos durante la vida de servicio

2
Sc = §SY En la minima temperatura de operacion.

Sy = §SY En la maxima temperatura de operacion.

11.2.2.2.2 Criterio de las deformaciones : Cuando una tuberia experimenta un
desplazamiento no ciclico por ejemplo debido a un asentamiento de un soporte,
los limites de los esfuerzos longitudinales y combinados pueden ser reemplazados
por una deformacion limite siempre y cuando las consecuencias de esto no
afecten el servicio de la tuberia instalada. Las deformaciones méximas permitidas

dependen del material. Las deformaciones maximas estaran limitadas al 2%.

11.2.2.2.3 Criterio para sobrepresiones pasajeras : Sobrepresiones pasajeras
incluye el aumento de presion debido al oleaje. Las presiones de oleaje son
producidas por el cambio en la velocidad del movimiento del fluido como resultado
de una parada de una unidad de bombeo, el cierre de una valvula o el bloqueo del
fluido.
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Se deben realizar calculos para determinar el oleaje y establecer controles para la
proteccion de equipos. La presion debida al oleaje y otras variaciones no debera

exceder | presion de disefio en mas del 10%.

11.2.2.3 Criterio para prevenir el pandeo y la exce siva ovalidad : La tuberia
debe ser diseflada e instalada de manera que se prevenga el pandeo o la
excesiva ovalidad. El disefio, la instalacion y los procedimientos de operacion
deberan considerar los efectos de la presion externa; cargas de flexion, axiales y

torsionales.

11.2.2.4 Criterio para prevenir la fatiga : La tuberia debera ser disefada,
instalada y operada para limitar las fluctuaciones de tension a magnitudes y
frecuencias que no pongan en peligro el mantenimiento de la tuberia. Las cargas
gue pueden producir fatiga incluyen variaciones en la presion interna, corrientes y
vibraciones inducidas por vortices de vertimiento. Los soportes de la tuberia
deberan ser disefiados para prevenir los vértices inducidos y las vibraciones

resonantes.

11.2.2.5 Criterio para prevenir la pérdida de esta bilidad .

11.2.2.5.1 Durante la instalacion y la operacion . Permanentemente en el
disefio la estabilidad de la tuberia es gobernada por caracteristicas del terreno
como son la topografia y eventos transitorios como son eventos hidrodinamicos y
sismicos. La tuberia debe ser disefiada para soportar los movimientos horizontales
y verticales limitando los esfuerzos y deformaciones para que estos no sean

excedidos. Factores tipicos a considerar son:

- Llanuras y pantanos sujetos a inundacion.

- Fuerzas de corrientes.
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- Propiedades del terreno.

- Erosion y expansion del terreno.

- Licuefaccion del terreno.

- Inestabilidad de taludes.

La estabilidad puede conseguirse por otros medios pero no esta limitada a:

- Ajustar el peso sumergido de la tuberia.

- Enterrar o revestir la tuberia.

- Instalar anclajes.

11.2.2.5.1.1 Disefio contra corrientes . El disefio operacional debe estar basado

en la suposicién de un evento en un periodo de retorno por lo menos de 100 afios.

11.2.2.5.1.2 Estabilidad contra corrientes . EIl peso sumergido de la tuberia
debera ser disefiado para resistir o limitar los esfuerzos permitidos dentro de los
limites establecidos. El peso puede aumentarse con un mayor recubrimiento o
aumentando el espesor de la tuberia. La direccion de la corriente deberd ser

considerada.
La tuberia y sus accesorios podran ser enterrados para mejorar la estabilidad. El

relleno y otros medios de proteccion pueden minimizar el dafio a la tuberia y sus

recubrimientos.
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El anclaje puede utilizarse solo o en combinacion para mantener la estabilidad,
deberd disefarse para soportar las cargas verticales y horizontales provenientes
del oleaje. Los anclajes deberan espaciarse lo suficiente para evitar procesos
erosivos en la tuberia. El efecto de los anclajes en la proteccion catddica también

debe ser considerado.

11.2.2.5.1.3 Zonas costeras . La tuberia en la orilla 0 en zonas de aproximacion
debe ser instalada con una estructura por encima del agua o enterrada a una
profundidad necesaria que permita garantizar la estabilidad, integridad y operacion
segura durante su vida de servicio. Variaciones estacionales, erosion y

acumulacion de sedimentos deben ser consideradas.

11.2.2.5.1.4 Fallas de taludes y licuefaccion del  suelo. En zonas susceptibles
a deslizamientos de lodo, pendientes pronunciadas y actividad sismica debe
considerarse minimizar la posibilidad de ruptura y en caso que ocurra minimizar la

perdida de contenido.

11.2.2.5.1.5 Areas propensas a Terremotos . Cuando se establezca que la
tuberia atraviesa una falla geoldgica, especial atencion se debe dar a la flexibilidad
instalando la tuberia sobre el terreno, disefiando acoples flexibles para prevenir la

pérdida del fluido transportado.

11.2.2.6 Criterio para prevenir la fractura . Se reducira al minimo seleccionando
el tipo de acero que permita la mayor ductilidad, se considerara diametro, espesor,
tipo de fractura, resistencia a la fluencia, presion de trabajo, temperatura de

funcionamiento, y las caracteristicas de descompresion.

11.2.2.7 Criterio para realizar cruces . Los cruces de cuerpos de agua, vias,

tuberias y servicios requieren variaciones en el disefio basico de las tuberias.
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11.2.2.7.1 Cruces a través de cuerpos de agua . El disefio de cruces de tuberia
a través de rios, lagos y cuerpos de agua debera incluir la composicion de sus
sedimentos, las velocidades de la corriente, la fuerza de arrastre en las diferentes

épocas del afio. Se debe considerar cualquier imposicion de las autoridades.

Espesores mayores deben ser considerados. La posicion de la linea debe ser
especificada. Especial consideracion se debe dar a la profundidad de
asentamiento y su ubicacion en los bancos de arena, se deben considerar

recubrimientos adicionales, contrapesos y anclajes.

11.2.2.7.2 Cruces perforados direccionalmente . Especial consideracion se
debe dar a las tensiones y cargas dinamicas asociadas con la instalacion
direccional incluidas la carga axial, pandeo y otras cargas presentes.

Los disefios incluirdn la seleccion de la entrada y la salida estableciendo con
claridad los puntos en los cuales se intercepta las otras instalaciones

subterrdneas. Se deben analizar las condiciones del terreno que se perfora.

11.2.2.7.2 Cruces elevados . Puentes y otras estructuras utilizadas para
suspender la tuberia deben ser disefiados de acuerdo a la legislacion local,
pueden utilizarse estructuras suspendidas, puentes atirantados, puentes en
concreto reforzado los esfuerzos producidos por el peso de la tuberia, las cargas
ambientales y otras cargas previsibles no deben superar los limites establecidos

por la norma.
11.2.2.7.3 Cruces anclados a puentes . Adicionalmente a garantizar el apoyo

estructural debe considerarse el diferencial de movimientos entre el puente y la

tuberia debido a los esfuerzos térmicos y cargas externas.
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Se debe prestar especial atencion para prevenir el dafio de la tuberia ocasionada
por vehiculos, deshielo, componentes quimicos, y otros riesgos especificos del

sitio.

11.2.2.7.4 Cruces a través de carreteras . Esfuerzos debidos a la presion
interna y a la carga externa de la tuberia instalada bajo carreteras no pueden
superar los limites establecidos en la norma, es aconsejable instalar la linea
dentro de otra de mayor diametro con el fin de soportar dichas cargas, si este es el
caso debe anclarse a cada extremo, aislarse y protegerse con un material

eléctricamente no conductor.

11.2.2.7.5 Cruces de tuberias . Los cruces entre tuberias deben ser disefiados
para proporcionar una separacion minima de 12 pulgadas, a menos que otras
medidas de proteccion sean proporcionadas, en el disefio de los cruces se deben
tener en cuenta, asentamientos del terreno, cargas ciclicas deben considerarse
para asegurar que la separacion entre tuberias se mantenga en el periodo de vida

util de ambas tuberias.

11.2.2.8 Criterio para la expansion y la flexibilid  ad.

11.2.2.8.1 Tuberias no restringidas . Las tuberias deben ser disefiadas para
tener la suficiente flexibilidad que prevengan la expansion o contraccién la cual
pueden exceder los limites establecidos, se deben analizar las juntas, conexiones,
puntos de anclaje, es de resaltar que los esfuerzos permitidos en los equipos

pueden ser menores a los soportados por la tuberia.

El analisis de la adecuada flexibilidad de una tuberia no restringida es requerido

para una tuberia que:

-Ha sido previamente analizada.
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-Es uniforme en tamafio, no tiene mas de dos puntos de anclaje, no tiene
restricciones intermedias y falla dentro de los limites de la siguiente formula
empirica:
Dy/(L-U)? <K
Donde:
D = Diametro exterior(pulg.).
K =10,03
L = Longitud de desarrollo entre anclajes, pies.
U = Linea recta entre anclajes, pies.

y = Deformacibn total del desplazamiento absorbida por la tuberia = (UaAT)

11.2.2.8.2 Tuberias restringidas enterradas . Los célculos de esfuerzos son

necesarios debido a los cambios de temperatura a los que esta sometida.

La seguridad de la operacion esta basada bajo la premisa de que la tuberia se

mantiene en posicion a través de los apoyos o sobre ellos.

Asi mismo debe contar con una capa de terreno suficiente que evite que la tuberia

se eleve en las curvas.

Los efectos de flotabilidad deben analizarse para garantizar su flotabilidad. En los

extremos de una tuberia enterrada los esfuerzos térmicos y de presion pueden
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causar importantes movimientos longitudinales ya que normalmente el suelo no

permite proporcionar el sistema de seguridad para evitar el movimiento.

Secciones de la tuberia enterrada que no estan completamente restringidas se

moveran y debera ser analizada las reacciones de sobrecarga con el suelo.

11.2.2.8.3 Tuberias restringidas no enterradas . Tuberias no restringidas sobre
el terreno deben estar ancladas asi la contraccion o expansion longitudinal debido
a los esfuerzos térmicos deben ser absorbidos por contacto directo con la tensién

o la compresion.

También debe prestarse atencion a los esfuerzos de flexion y a la posible

inestabilidad de sus apoyos debido a las fuerzas de compresion.

Los soportes deben disefiarse con la suficiente rigidez para evitar el pandeo.
11.2.2.9 Criterio para esfuerzos de corte y de cont acto. Los esfuerzos de corte
no deben exceder el 45% del esfuerzo de fluencia, para los esfuerzos de contacto
los limites maximos son del 90% del esfuerzo de fluencia.

11.3 CONSTRUCCION Y SOLDADURA

11.3.1 Construccion.

11.3.1.1 Derecho de Via . Todos los movimientos de tierra, deberan realizarse en
conformidad de las autoridades competentes con el fin de garantizar la seguridad

al publico, la fauna, y las estructuras adyacentes al sitio.

Se hard todo evitar erosiones excesivas, drenajes anormales, y el terreno

adyacente deberé ser restaurado a su estado original en cuanto sea posible.
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11.3.1.2 Zanjado . La profundidad de enterramiento debera ser el adecuado para
la instalacion de la tuberia, las caracteristicas del terreno y las cargas impuestas
por las carreteras. Todas las tuberias se instalaran por debajo del nivel normal de
cultivos y con una cobertura minima que garantice la estabilidad de la misma. Se
debe proporcionar el ancho minimo para bajar la tuberia a la zanja y minimizar el

dafo al revestimiento de la tuberia.

11.3.1.3 Cruces especiales . Cuerpos de agua, vias, lineas ferroviarias requieren
consideraciones especificas de disefio. La compafia debera obtener los permisos
requeridos para realizar los cruces, los disefios emplearan las buenas practicas de
la ingenieria con el fin de minimizar los riesgos, la construccion debera ser
organizada con el fin de minimizar la interferencia de las actividades de sus

propietarios.

11.3.1.3.1 Cruces de cuerpos de agua . Cruces de rios, lagos y cuerpos de agua
representan problemas individuales. El disefiador debe investigar la composicion
del fondo, la variacién de los sedimentos, la velocidad del agua y problemas
estacionales en diferentes épocas del afio, debera determinar si el cruce es bajo el

agua, elevado sobre un puente adyacente, o suspendido en una estructura.

La seguridad publica debera garantizarse en las etapas de disefio y construccion.

11.3.1.3.2 Estructuras elevadas . Son utilizadas para suspender tuberias y son

disefladas y construidas bajo normas especificas de ingenieria.

11.3.1.3.3 Cruces de tuberias sobre puentes. Requisitos especiales se deben
tener en este tipo de cruce, especialmente porque de se deben disefiar estructuras
gue soporten el peso del acero de la tuberia. Se deben tener en cuenta los dafios

accidentales que puedan causar el trafico de vehiculos.
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11.3.1.3.4 Cruces de vias . En este tipo de cruces se prefiere encamisar la
tuberia de acuerdo a la norma APl RP 1102. La tuberia portadora debe ser
apoyada firmemente en cada extremo y su cubierta deberd ser sellada con un
material eléctricamente no conductor. En su disefio se considerara la presion
interna de operacion y la presion externa como también los esfuerzos a los que se
encuentra sometida la tuberia por cargas ciclicas las cuales conducen a la fatiga

del material.

11.3.1.3.5 Cruces direccionalmente perforados . En los disefios se deben los
perfiles y planes de cruce, elementos enterrados en un radio de 30 mts, planes
para disponer los fluidos de perforacién si son usados, plan de prevencion de

danos.

11.3.2 Soldadura. La soldadura aplicada debe ser del tipo arco y gas, esto incluye
juntas a tope en la instalacion de tuberias, valvulas, bridas, accesorios y otros
equipos, también se incluyen los filetes de soldadura para soldar ramales. No se
aplica soldadura longitudinal ni en espiral en la fabricacion de tuberias, accesorios

y vélvulas.

11.3.2.1 Normas aplicadas . Todos los procesos de soldadura deben cumplir con
los requerimientos minimos establecidos por la American Welding Society en
ANSI/AWS A30 y la Norma API 1104.

11.3.2.2 Procesos de soldadura y metal de aporte . Los electrodos de aporte

deben cumplir con los siguientes requisitos:

-Los metales de aporte se seleccionaran de tal manera que la resistencia de la
soldadura sea igual o superior que la resistencia a tension del elemento que se va

a unir.
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-Si metales de diferente resistencia a la traccidon se van a unir, la resistencia a la
traccion nominal de la soldadura sera igual o superior a la resistencia del metal

mas débil.

-Cuando metales de aporte de diferente resistencia son utilizados en una

soldadura la resistencia de la soldadura sera la de menor resistencia.

-La composicion quimica del metal de aporte debera ser la misma que la del metal

base.

11.3.2.3 Requerimientos de Inspeccion y criterios d e aceptacion.

11.3.2.3.1 Requerimientos de Inspeccion . La calidad de la soldadura debera ser

chequeada por inspeccion visual y métodos complementarios no destructivos.

Cuando la tuberia va a operar en mas del 20% del esfuerzo circunferencial las
soldaduras deben ser inspeccionadas minimas un 10% de las soldaduras
ejecutadas en el dia seleccionadas al azar. La inspecciéon de soldaduras
circunferenciales seréa por medio de radiografias u otros métodos volumétricos, los
métodos no volumétricos como liquidos penetrantes o particulas magnéticas

seran utilizados en otra clase de soldaduras.
Cada soldadura debe ser inspeccionada completamente con el método
seleccionado, si algunas de las soldaduras son inaccesibles de inspeccionaran un

90% de estas.

11.3.2.3.2 Métodos de inspeccion Deberan ensayarse las soldaduras por

meétodos no destructivos como inspecciones visuales, radiografias u otros métodos
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aceptados de acuerdo con la norma 1104. Los métodos deben ser capaces de

indicar los potenciales defectos los cuales seran interpretados y evaluados.

11.3.2.3.3 Prueba de presion hidrostatica interna . Tuberias que operan en una
presion circunferencial mayor o igual a 20% del esfuerzo de fluencia debera ser
sometida a una prueba hidrostatica de 1,25 veces la presion de disefio por lo

menos durante 4 horas, la norma APl 1110 puede ser usada como guia.

11.4 OPERACION Y MANTENIMIENTO.

Cada Compafiia operadora debe tener sistema que permita evaluar
periddicamente su sistema de transporte, tener planes de entrenamiento de sus
empleados en los procedimientos de operacion y mantenimiento, tener planes de
control de corrosion de sus tuberias nuevas y existentes, tener implementados
planes de emergencia en el evento de fallas, accidentes y otras emergencias,
tener un plan de revisiones periodicas de eventos que afectan la integridad y
seguridad del sistema de tuberias en especial aquellas que puedan representar

alto riesgo para la seguridad publica en el evento de emergencias

11.4.1 Operacion y mantenimiento de tuberias.

11.4.1.1 Presion de operacion . Debe prestarse especial atencion para
asegurarse que en cualquier punto del sistema de tuberias la maxima presion de
operacion y la presion en cabeza estatica no excedan en ningun punto la presion
interna de disefio y que la elevacion de la presion debido al oleaje del fluido no se

exceda en mas del 10%.

11.4.1.2 Mantenimiento del derecho de via . El derecho de via debe ser

mantenido para proporcionar una clara visibilidad del patrullaje periédico e incluye:
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-Control del crecimiento de la vegetacion.

-Control de invasion de otras estructuras.

-Control de la erosion.

-Mantenimiento del acceso al sistema de tuberia.

-Mantenimiento de la visibilidad de los marcadores de la tuberia.

-Mantenimiento de las zanjas y las estructuras con el fin de evitar derrumbes que

pongan en peligro la integridad de la linea.

11.4.1.3 Aseguramiento de la integridad de las tub  erias. Cada operador debe
disefiar un plan para garantizar el aseguramiento de la integridad de las tuberias.
Una evaluacion pude consistir en una prueba hidrostatica seguido por la
remediacion de anomalias indicando los posibles dafios. Una guia para el proceso

de evaluacion de la integridad se da en la norma API 1160.
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CONCLUSIONES

Se observa que en el trasporte de hidrocarburos el analisis del comportamiento
térmico del fluido en movimiento es parte fundamental en la simulacion en la etapa
de disefio, estas consideraciones evitan posteriores problemas operacionales
presentados por acumulaciones de parafinas, formacion de hidratos, vaporizacion
de hidrocarburos y sobredimensionamiento de equipos requeridos debidos a las

pérdidas de calor que pueden presentarse a lo largo de la linea.

Es muy importante conocer las caracteristicas fisico-quimicas del fluido que se
esta transportando con el fin de garantizar el transporte del fluido con las mejores

condiciones operacionales teniendo en cuenta el aspecto financiero.

Dentro del comportamiento hidraulico del sistema el factor de friccion desempefa
una importante variable que debe ser analizada con detenimiento pues a pesar de
tener extensa documentacion de diferentes autores todas las correlaciones tienen
limitada aplicabilidad a su vez que presentan inexactitudes que pueden impactar

considerablemente en los calculos realizados por exceso o por defecto.

El andlisis del flujo a través de tuberias generalmente se analiza en estado estable
y en una sola fase lo cual es una condicién bastante idealizada debido a que se
presentan momentos en que el fluido no es constante con el tiempo y también se
presentan condiciones bifasicas o trifasicas dependiendo del fluido transportado y

las diferentes composiciones que pueda llegar a tener.
A pesar de existir correlaciones para determinar la conductividad térmica del

terreno la determinacion de estos valores presenta bastante variacion lo que

afecta sensiblemente todas las estimaciones realizadas.
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