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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un diagnéstico al poliducto PSP y se pudo evidenciar
gue necesita de un mantenimiento e incremento de capacidad y gracias a una serie de
investigaciones se determind que una de las mejores opciones para mantenimiento,

incremento y eficiencia es la inyeccion de agentes reductores de friccion.

Se tiene como objetivo seleccionar un agente reductor para incremento de caudal en el
poliducto PSP tramo Sucre-Potosi, al incrementar el caudal del poliducto se garantiza el
abastecimiento de combustible liquidos para cubrir la demanda interna ofreciendo mayor

cobertura y respondiendo a las necesidades de la poblacion.

En el mercado se encuentran muchos y distintos agentes reductores de friccion se
seleccioné el LP™100 Flow Improver debido a que cumple con las caracteristicas

necesarias para el poliducto.

Los conceptos tedéricos de flujo por tuberias, las ecuaciones de mecénica de fluidos y las
variables de los fluidos a utilizar nos ayudaran a entender, calcular y comparar la presion

de carga por friccion y caudal sin y con la inyeccién del agente reductor de friccion.

Por medio del desarrollo de los calculos se obtuvo disminucion de perdidas por friccion
en un 30.08% y 38.41% en un aumento de caudal del 33%, tal porcentaje logra

disminucién de costos en operacion de transporte virtual.

Finalmente se realizd la estimacion de costos para la inversién de la inyeccion del

poliducto obteniendo Bs204000 y asi cumpliendo con los objetivos del proyecto.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1.  ANTECEDENTES

La empresa YPFB Logistica SA actualmente administra los tramos nacionales de ductos
verificando un crecimiento en el consumo de combustibles en la poblacién por ello se estan
buscando alternativas para poder cumplir con los requerimientos de transporte que dia a dia
estan creciendo. (Y.P.F.B. logistica, 2017)

José Antonio Riveros Luna en su tesis “Mejoramiento volumétrico en el poliducto OCOLP,
tramo Cochabamba-Oruro, por medio de agentes reductores de friccion (DRA’s)” Universidad

Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca. (2022)

Estudi6 la implementacién de bombas y la inyeccion de DRA’s para la solucion de perdida de

carga en el poliducto OCOLP.

En la implementacion de bombas obtuvo resultados elevados de pérdidas de carga y presion
de succidn, que indican gastos mecanicos, en la inyeccion de DRA (Turboflo™SV), se obtuvo
un incremento de 32% en el caudal, reduccion de viscosidad y aumento de velocidad; siendo

este ultimo la mejor opcién para el mejoramiento volumétrico.
Delrio S.A.S. en su publicacion “Reductores de friccion” (2012).

Manifiesta que los agentes reductores de friccion y mejoradores de flujo, son cualquier material
gue reduce la perdida de presion por friccion durante el flujo de fluidos en un oleoducto,
poliductos vy lineas de flujo, los mejoradores de flujo han demostrado ser efectivos en varias
gravedades de petréleo o incluso en derivados multifasicos. Estos pueden ofrecer mas de 50
por ciento de reduccién de friccion en oleoductos que operan en condiciones de flujo

turbulento.

Jerson Rodas Alarcon en su tesis “Optimizacién energética en la ampliacién de capacidad de
un sistema de transporte de liquidos de gas natural” Pontificia Universidad Catdlica del Peru
(2015).

Su objetivo al describir las principales opciones de incremento de capacidad para un sistema

de transporte de liquidos era seleccionar el mas optimo en el Sistema de Transporte X3.

1-44



Obteniendo como la mejor opcién la implementacibn de DRA’s debido a su facil

implementacién y costo, ademas reduciendo el consumo de energia hasta un 40%.

Félix Gémez Cuenca en su publicacion “Interés del uso de aditivos en la reduccion del

consumo energético en el transporte” (Espana, 2004).

Demostré mediante ensayos reales en poliductos la reduccién de friccion que se obtiene con

dos DRA’s de ultima generacidn, obteniendo una mejor capacidad con costos no elevados.

ENAP la empresa estatal de Petréleo y Gas de Chile implemento con éxito el uso de DRA’s
en su red de tuberias para mejorar la eficiencia en el transporte de productos refinados entre
sus plantas. Gracias a su uso logro aumentar el flujo de productos en un impresionante de
74% lo que les permiti6 satisfacer sus necesidades de transporte de mas eficiente y rentable.
El Mercurio (Julio, 2012).

Food and Agriculture Organization of the United Nations una empresa de alimentos utilizo un
agente reductor de friccién poliacrilamida para el riego por goteo de vinaza de cafia de azucar
obteniendo un aumento considerable en el sistema de riego por goteo. LG Meloca, Al justi
(2021)

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El poliducto Sucre-Potosi, fue construido entre los afios 1974 y 1975, tiene 48 afios de
operacion, una longitud de 108,7 Km y un didmetro 0.0762 m siendo el menor en comparacion
de otros poliductos y no ha sido actualizado para satisfacer la demanda de combustibles

liquidos.

El poliducto trabaja con el 30% de su capacidad y la demanda excede esa capacidad, la cual
es cubierta con transporte virtual que se realiza por cisternas que recorren 154,9 Km, pero
esta puede ser demorada o incluso no llegar a su destino debido a manifestaciones, bloqueos,
dafios en la cisterna, etc. lo que ocasiona el retraso en la distribucién, afectando en la

economia.

Una de las causas que afecta la capacidad del transporte del poliducto es la disminucion de la
presioén del fluido y perdida de energia por friccion, ya que esta ocurre debido a la interaccion

entre el fluido que se transporta y las paredes del poliducto. A medida que el fluido fluye a
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través del poliducto, se genera una resistencia debido a la friccion con las superficies internas

del conducto.

Por esta razén es crucial buscar alternativas para reducir la friccion, asi brindar una mejor

eficiencia y a su vez optimizar el indice de consumo de la poblacion de Potosi.
1.3. JUSTIFICACION
1.3.1. Justificacién técnica

Con la seleccién del agente reductor de friccion para el poliducto Sucre-Potosi se aumentara
la capacidad de volimenes de hidrocarburos liquidos enviados al departamento de Potosi que
abastece a las ciudades de Potosi, Tupiza, Uyuni y areas de influencia, por lo cual permitira

un transporte seguro evitando de esta manera el transporte por cisterna.

Con el DRA se resolvera el problema de la perdida de presion por friccién, obteniendo una
serie de beneficios como: el incremento del caudal, reduccion de la potencia de bombeo, la
mejora de la eficiencia del sistema, reduccidn de corrosion, etc. Que actualmente se presentan

por la falta de mantenimiento e inspeccion.
1.3.2.  Justificacion econémica

Al utilizar el DRA se tendra un ahorro de costos operativos como el de energia, ya que reducira

la potencia para bombear.

Al incrementar la capacidad del poliducto se podra evitar el gasto en el transporte por cisterna;
ademas los DRA"s ayudan a proteger las tuberias contra la corrosion y el desgaste reduciendo

los costos de mantenimiento.

Los ahorros que se generarian con el DRA ayudarian a YPFB a promover el desarrollo

econdmico de Bolivia.
1.3.3. Justificacién social

Al cubrir la demanda de transporte de hidrocarburos liquidos se evitara descontentos y
reclamos de la poblacién. De igual manera al evitar el transporte por cisterna se evita riesgos

a los trabajadores, materiales y poblacion.

Ademas, se demostraria eficiencia y solidez ante los desafios actuales y futuros.
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1.4. METODOLOGIA
1.4.1. Tipo deinvestigacién

Aplicada: porque se centra en atender una necesidad en Potosi, a través de una alternativa

para el incremento de caudal.
Descriptiva: debido a que se realizara una descripcion de la situacion actual.

Evaluativa: ya que se analizara los resultados actuales con los resultados con la inyeccion de

agente reductor en Potosi.
1.4.2. Técnicas de investigacion

Consultas bibliogréaficas: la revision de bibliografia coadyuvara en la obtencién de informacién
relevante y necesaria para los propositos del estudio, ademas la informacién estadistica de la

demanda actual es involucrada en el calculo de la proyeccion.

Cuestionario: para obtener la informacion y conocimientos acerca de la operacion del

poliducto.
1.4.3. Instrumentos de investigacién

Datos estadisticos, libros, manuales, registros, material relacionado a las teméticas del
proyecto, los cuales brindaran todo el apoyo tedrico a la investigacion, ademas de reforzar y

establecer los criterios teéricos que sustentan la evaluacion.
1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Seleccionar un agente reductor de friccion para el incremento del caudal de combustibles

liquidos a través del poliducto Sucre-Potosi.
1.5.2. Objetivos Especificos

e Realizar el diagndstico actual del poliducto PSP.
e Evaluar los diferentes agentes reductores de friccion para la seleccion del agente mas

factible.
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Demostrar el incremento del poliducto PSP con la inyeccién del agente reductor de
friccion.
Estimar costos para la inversion de la inyeccién del agente reductor de friccion

seleccionado.

5-44



CAPITULO IIl: DESARROLLO
2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. Generalidades de hidrocarburos liquidos

Los hidrocarburos liquidos son compuestos organicos formados por a&tomos de carbono e

hidrégeno. Se encuentran en la naturaleza en forma de petréleo crudo, gas natural y carbén.
Se clasifican en las siguientes categorias:

e Petréleo crudo: Mezcla compleja de hidrocarburos que se extrae del subsuelo. El
petréleo crudo se puede utilizar como combustible o como materia prima para la
produccién de productos refinados, como gasolina, diésel, combustible para aviones y
asfalto.

e Productos refinados: Son productos derivados del petréleo crudo que se obtienen
mediante procesos de refino. Los productos refinados se utilizan principalmente como
combustibles, pero también se utilizan en una amplia gama de aplicaciones

industriales.
2.1.1.1. Transporte de combustibles liquidos por poliductos

Los poliductos de combustible liquido son sistemas de tuberias que se utilizan para transportar
combustibles liquidos, como petroleo crudo, productos refinados y biocombustibles. Los

poliductos son el método de transporte de combustibles liquidos mas eficiente y econémico.
a) Componentes de los poliductos
Los principales componentes de un poliducto son:

e Tuberias: Las tuberias son el componente principal de un poliducto. Estan fabricadas
con materiales resistentes a la corrosion y a las altas presiones, y estan disefiadas para
transportar grandes volimenes de fluidos.

e Accesorios: Los accesorios son piezas que se utilizan para conectar las tuberias,
controlar el flujo de los fluidos y realizar reparaciones.

e Estaciones de bombeo: Las estaciones de bombeo se utilizan para aumentar la

presién del fluido y mantenerlo en movimiento.
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e Sistemas de control: Los sistemas de control se utilizan para monitorizar el

funcionamiento del poliducto y detectar posibles problemas.
b) Caracteristicas de los poliductos
Los poliductos de combustibles liquidos se caracterizan por las siguientes caracteristicas:

o Material: Los poliductos estan fabricados con materiales resistentes a la corrosion y a
la abrasion, como el acero, el PVC y el HDPE.

o Diametro: El diametro de los poliductos varia segun el volumen de combustibles
liquidos que se transporta.

e Longitud: Los poliductos pueden tener una longitud de varios cientos de kilbmetros.

e Presion: Los poliductos operan a presiones elevadas para garantizar el flujo de

combustibles liquidos.

Grafico 1. Poliducto

Fuente: ANH 2017

c) Funcionamiento de los poliductos

Los poliductos de combustibles liquidos funcionan de la siguiente manera:
1. Los combustibles liquidos se bombean a un extremo del poliducto.
2. Los combustibles liquidos fluyen a través del poliducto a presion.

3. Los combustibles liquidos se descargan en el otro extremo del poliducto.
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2.1.2. Agentes reductores de friccion

Los agentes reductores de friccién son aditivos quimicos que se agregan a los fluidos para
reducir la fricciébn entre las superficies en contacto. Se utilizan en una amplia gama de
aplicaciones, incluidas la industria del petréleo y el gas, la fabricacion, la construccion y el

transporte.
Los agentes reductores de friccion se pueden clasificar en dos categorias principales:

e Agentes reductores de friccion de polimeros: Estos agentes forman una capa
delgada sobre las superficies en contacto, lo que reduce el contacto directo entre ellas.
Los agentes reductores de friccién de polimeros son los mas comunes y se utilizan en

una amplia gama de aplicaciones.

e Agentes reductores de friccion de surfactantes: Estos agentes cambian la tension
superficial del fluido, lo que hace que sea mas facil que las particulas se deslicen entre
si. Los agentes reductores de friccibn de surfactantes se utilizan a menudo en

aplicaciones donde se requiere una lubricacién superior.
Los agentes reductores de friccibn mas utilizados en poliductos son los de polimero.
2.1.2.1. Agentes reductores de friccién de polimeros

Los DRA’s polimeros se pueden clasificar segun el tipo de polimero utilizado en las siguientes

categorias:

a) Polimeros de cadenalarga: Los polimeros de cadena larga forman una capa mas gruesa
y continua que proporciona una mejor proteccion contra la friccion. Los polimeros de

cadena larga mas comunes utilizados como DRA'’s son:

e Poliestireno sulfonado (PSS)
e Poliacrilato de sodio (PAM)
e Polietileno (PE)
e Polipropileno (PP)
b) Polimeros de cadena corta: Los polimeros de cadena corta forman una capa mas
delgada y dispersa que puede ser mas efectiva en fluidos viscosos. Los polimeros de

cadena corta mas comunes utilizados como DRA'’s son:
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e Poliglicol (PEG)
e Poliacrilamida (PAM)

e Poliacrilamida de alto peso molecular (HPAM)

e Poliacrilamida de bajo peso molecular (LPAM)

Tabla 1: Descripcién de DRA's

QUIMICOS

DESCRIPCION

Polietileno lineal de baja densidad
Copolimero de a-olefina lineal con
reticuladores 10

a-olefinas hasta 10 moles%

Las a-olefinas son 1-hexeno, 1-octen, 1decenoy 1-
dodeceno

Los reticuladores son divinilbenceno o]
organosiloxanos con vinilo colgante

oxido de
polimeros y sus

Poliacrilamidas,
polialquileno,
copolimeros

Reductor de arrastre soluble en agua para
emulsiones

Fluorocarbonos

Para aceites crudos asfalticos

Polialquilmetacrilatos

Esteres con C-10 a C-18 e i6nicos

Los mondémeros reducen la friccion en el flujo de
hidrocarburos por un factor de 5 en concentraciones
de 25 ppm

Terpolimero de estireno,
alquilacrilato y (acido acrilico o
acido metacrilato)

El estireno incluye también t-butil estireno (reductor
de arrastre para fluidos de hidrocarburos)

Fuente: Marawan, Pipeline Drag Reducer 2014

2.1.2.2. Uso de Agentes reductores de friccién de polimeros en transporte de

hidrocarburos liquidos

En el transporte de hidrocarburos liquidos es muy comun el uso de agentes reductores de
friccion en sus operaciones, pues es una de las opciones mas importantes de incremento de
capacidad de un sistema de transporte debido a su facil implementaciéon a un sistema ya
existente y a su apreciada capacidad de reducir las pérdidas por friccion. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que existe una relacién entre el consumo de este reductor de friccion
con el consumo energético del sistema, asi como también con la forma de operacion del

mismo, esto implica que siempre hay una oportunidad de optimizacion energética si lo que se

busca es ser mas eficiente en la operacién. (Jerson,2015)
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Grafico 2: Costo unitario del transporte de hidrocarburos

Transpoﬂltion Cost

E AT Femurnbiu

Wy o \ § e o 4.0
: Gas Pipoline Dnshore =

tiog Pipchine Utizhore ey 15
i} P LNG -
= AL
12 - i A
H.‘__J'F"‘- e — Ol Pipalimn | g o
Fi 7 '-.---. _—l———_F-_ r
__.,.'"' P P— 1.5
— e =10
T — il lankor .
r T T T T 0.1

L] pLie ] o K 400 =000 LK LU LX)

Uistance in Kilamelers

Fuente: Jerson, 2015

En la ilustracion 2 se muestra como el costo de transporte de hidrocarburos se incrementa

significativamente con la distancia debido a que los requerimientos de energia de bombeo se

hacen méas grandes pues se tienen mayores pérdidas de friccion. (Jerson, 2015)

La operacién de ductos de liquidos en general es muy cara. Los costos de energia eléctrica,

otros combustibles y agentes reductores de friccion (quimicos asociados a la operacion de

ductos) estan dentro de los mayores gastos para la empresa transportista. En algunos casos

puede ser mayor al costo del personal. (Jerson, 2015)

Algan ahorro en los costos operativos puede repercutir directamente en los balances

econdémicos de la compafiia. Pero la habilidad para reducir los costos en muchos casos

depende de varios factores como:

e Complejos contratos de suministro energia eléctrica o combustible.

e Variacién de precio de la energia con el tiempo y locacion.

¢ Modulacion del precio de la energia en tiempo real en algunas areas.
e Programacion de despacho de hidrocarburos.

e Transporte de diferentes productos por un mismo sistema.

e Restricciones de maximas concentraciones de reductores de friccion

que son

compuestos por un material que reduce las pérdidas de presion por friccion en el flujo

de liquidos por tuberias.
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2.1.3. Régimen de flujo de fluidos en tuberia

El régimen de flujo de fluidos en tuberia es la forma en que se mueve el fluido a través de una
tuberia. Los diferentes regimenes de flujo se caracterizan por la forma en que las particulas

del fluido se mueven. (Fernandez, 2002)
Los principales regimenes de flujo de fluidos en tuberia son:

¢ Laminar: En el régimen laminar, las particulas del fluido se mueven en capas paralelas.
Este régimen de flujo se produce a velocidades bajas y se caracteriza por un flujo suave
y uniforme.

e Turbulento: En el régimen turbulento, las particulas del fluido se mueven de forma
cadtica. Este régimen de flujo se produce a velocidades altas y se caracteriza por un

flujo irregular y turbulento.
Grafico 3: Régimen de flujo

FLUID LAMINAR

Jodd| [
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Fuente: Informe Fernandez 2002

2.1.4. Velocidad media flujo

La velocidad media promedio de cierta seccion transversal dada por la ecuacion de continuidad

para un flujo estacionario:

Donde:

p = Densidad
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v = Volumen especifico
2.1.5. Ndmero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un nimero adimensional que se utiliza para caracterizar el régimen
de flujo de un fluido en tuberia. EI nUmero de Reynolds se define como la relacién entre las

fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas que acttiian sobre el fluido.
Régimen de flujo segun el nimero de Reynolds:

e Re <2100: Régimen laminar
e Re >4000: Régimen turbulento

Dvp
) (2)

Donde:

Re = Numero de Reynolds
D = Diametro interno
v = Velocidad del fluido

u;, = Viscocidad dinamica del fluido
2.1.6. Ecuacion general de energia

Gréafico 4: Balance de energia en tuberias

Fuente: Ing. Hernandez 2014

La ley de la conservacion de la energia aplicada al flujo de fluidos en una tuberia sostiene que

la energia total en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario fijado como
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referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la altura debida a la presion, la altura
debida a la velocidad y a la energia pérdida debido al rozamiento con las paredes de las

tuberias y friccion interna del fluido. (Jerson, 2015)

Py vi Py v3
Z1+—+ L=z, +—=—+=2+h 3
1 P19 2g 2 P29 2g L ( )

Donde:

Z4,Z,. Altura enlos puntos 1y 2

P;, P,: Presion del fluido en los puntos 1y 2

v, v,: Velocidad del fluido en los puntos 1y 2

p1, p2: Densidad del fluido en los puntos 1y 2

hL: Pérdida de energia desde el punto 1 al punto 2.

g: Aceleracion de la gravedad

2.1.7. Formula Darcy

El flujo de los fluidos en tuberias esta siempre acompanado de rozamiento de las particulas
del fluido entre si y, consecuentemente, por la pérdida de energia disponible; en otras
palabras, tiene que existir una pérdida de presion en el sentido del flujo. Si se conectan dos
manometros Bourdon a una tuberia por la que pasa un fluido, el manémetro P1, indicaria una

presién estatica mayor que el manémetro P2. (Jerson, 2015)

Gréfico 5: Puntos de medicion de presiones

[

Fuente: Jerson 2015

La ecuacion general de la pérdida de presion, conocida como la férmula de Darcy y que se

expresa:

_ pfLv?
AP = T 4)
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Donde:

AP : Caida de presion entre los puntos 1y 2

f: Factor de friccion
2.1.8. Calculo del factor de friccion en tuberias

Para régimen laminar (Re < 2100).el factor de friccion (f) se calcula a partir de la ecuacion de

Poiseville:

_ 64 _ 64u

f =% (5)

vDp

Para régimen turbulento, la estimacion del factor de friccion se realiza mediante la ecuacion

desarrollada por Colebrook y White:

s s
= —Zlog (3.71 + Reﬁ) ©)

5l

Donde:

: Rugosidad relativa

O |m

€: Rugosidad absoluta

D: Didmetro interno

La ecuacién de Colebrook-White es valida para Re comprendidos entre 4000 y 108, y valores

de rugosidad relativa comprendidos entre 0 y 0.05.

En el Anexo “A” se muestra el diagrama de Moody en donde se puede calcular graficamente
el valor del factor de friccion (f) a diferentes nimeros de Reynolds, diametro y rugosidad

absoluta de la tuberia.
2.1.9. Cuantificacion de agentes reductores de friccién
Para cuantificar el efecto de los DRA, se utiliza el factor de reduccion de friccion:

hg; —h
F = (tsinbRA=hconbRA) 7)
hsinbra

Donde:
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hsinpra: Pérdida de carga por friccion sin uso de DRA

hconpra: Pérdida de carga por friccion con uso de DRA

Dado que hginpra €S Mas grande que h.onpra, €NtONces F es siempre menor que la unidad y

se expresa con frecuencia en porcentaje.

Para modelar un sistema de transporte, el factor de reduccion friccion multiplica directamente

al factor de friccion.
f=m@A-F) (8)
Donde:

F = Factor de reduccién de friccion

fm= Factor de friccién sin DRA
2.1.9.1. Célculo de reduccion de friccion

Para calcular la reduccién de friccion que genera un DRA se debera conocer cual son los
valores y hginpra: hconpra, cONsiderando el siguiente sistema de flujo de liquidos entre dos
puntos (1) y (2):

Grafico 6: Esquema de fluido a través de una tuberia

Fuente: Jerson 2015

Aplicando la Ley de conservacion de la energia entre los puntos (1) y (2)

i"'ﬁ Zl=i+ﬁ+22+h inDRA (9)
p1g 29 P29 29 con/sin

Para un ducto de liquidos ya instalado, y para un estado estable por lo general se conocen los

valores de caudales y presiones en puntos clave del sistema, ademas de conocerse las
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propiedades del fluido transportado y las caracteristicas fisicas del sistema (diametro,
rugosidad, altimetria). Por lo que la pérdida de carga con DRA se podria calcular reemplazando
datos en la siguiente ecuacion:

P P 2 2
hconpra = (p_é. - p_é) + (Z_é - Z_Z) + (21 + 23) (10)

Al ser los reductores de friccion una de las principales opciones de aumento de capacidad, los
caudales que se manejan no podrian ser posibles sin la adicién de DRA es por eso que no se

puede obtener hg;;, pra directamente de datos medidos. (Jerson, 2015)

En este caso se obtiene la pérdida de carga por friccion sin DRA mediante la utilizacion de la
ecuacion tedrica de Darcy-Weisbach. Esta ecuacion relaciona la pérdida de presién debido a

la friccién a lo largo de una tuberia con la velocidad media del flujo del fluido. (Jerson, 2015)

L 2
hsinpra = fﬁ (11)

Donde:

L: Longitud de la tuberia (m)
v: Velocidad media del fluido (m/s)

D: Diametro de tuberia (m)
El factor de friccion debe se puede calcular mediante la siguiente correlacion de Colebrook.

Una vez conocido los valores de pérdida de carga con y sin DRA, la reduccion de friccidén se

puede calcular mediante la ecuacion Ec. (7)

En la actualidad se han desarrollado varias correlaciones para calcular el factor de reduccién
de friccién. En la industria de hidrocarburos los mas usados son las correlaciones Burger y

Coénoco.
2.1.9.2. Rendimiento de reductores de friccion

Cuando se decide usar un tipo de reductor de friccién el fabricante debe proporcionar la

reduccion de friccion esperada para el sistema en el que se va a inyectar.
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El rendimiento de los reductores de friccion se determina comparando el % de friccion
esperado (linea base) y el % de reduccion real calculado a partir de los datos medidos a una

condicion de transporte definida.
2.2. MARCO CONTEXTUAL
2.2.1. Descripcion general del poliducto Sucre-Potosi

El poliducto PSP cumple la finalidad de transportar productos terminados de hidrocarburos
como: Gas Licuado de Petréleo, Gasolina Especial y Diesel Oil para abastecer la ciudad de
Potosi y sus provincias (Uyuni, Betanzos, Atochas, etc.) cuenta con instalaciones previstas de

equipos de bombeo que permiten vencer la diferencia de alturas.

Tabla 2: Descripcién general del poliducto

INICIO DE OPERACION 1975
LONGITUD 108,8 km
NUMERO DE ESTACIONES DE BOMBEO 2
DIAMETRO NOMINAL 0.0762 m
DIAMETRO EXTERNO 0.0889 m
ESPESOR DE TUBERIA 0.0041 m
PRESION DE OPERACION 9411344 Pa
CAPACIDAD NOMINAL 476 m3/d
DESPACHO DE PRODUCTOS PROMEDIO 143 m3/d
CAPACIDAD OCUPADA 30%
ESPECIFICACION TUBERIA API-STD 5L

Fuente: YPFB, Logistica 2023

Debido a la topografia, elevacion, distancia y en general el trazo ascendente del PSP, ademas
de la potencia instalada de los equipos de bombeo de la estacién cabecera Qhora Qhora es

gue se cuenta con una estacion intermedia de refuerzo, denominada Estacion Mariaca.
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2.2.2.

Grafico 7: Ubicacion de estaciones de bombeo
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Grafico 8: Ubicacion del poliducto
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Fuente: ANH 2008
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2.2.3. Estaciones de bombeo del poliducto PSP
2.2.3.1. Estacién Qhora Qhora

Originalmente se tenia como estacion cabecera la Refineria Carlos Montenegro de Sucre.
Actualmente la estacién cabecera del poliducto es la Estacion de Qhora Qhora, distancia a 7

km. de Sucre.
Grafico 9: Estacion Qhora Qhora

LATITUD WEB5°1319 .87
LONGITUD  S199047.22"

AREA 7309 m?

Fuente: Google Earth 2023

Una estacidn cabecera es una instalacion industrial que se utiliza para almacenamiento y
bombeo de hidrocarburos liquidos a través de un poliducto, estan disefiadas para recibir,

almacenar y bombear grandes volumenes de hidrocarburos.
2.2.3.2. Estacion de Mariaca

Se encuentra ubicada aproximadamente a 15 km. al norte de Quivincha, primera seccion de
Betanzos, Esta estacion no tiene tanques para consumo de Diesel Oil. La operacion es

totalmente manual en coordinacién operativa con la estacion cabecera y terminal.

Grafico 10: Estaciéon de Mariaca

LATITUD W 65°2124.27
LONGITUD S 19°24'585"

AREA 3400 m2

Fuente: Google Earth 2023
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2.2.3.3. Planta Potosi

Se encuentra frente al Estadio Municipal de Potosi, Seccién Capital, Provincia Tomas Frias,
en el departamento de Potosi, es terminal del Poliducto PSP que recibe y almacena los

diferentes productos en tanques de la Planta Potosi.

La operacion de llegada de productos a Potosi como el control de presion del Poliducto, se

hace en forma manual con una valvula de compuerta de 0.0762m.

Grafico 11: Planta Potosi

LATITUD W 65°45'37.8"
LONGITUD S 19°34'37.6"

AREA 7000 m?

Fuente: Google Earth 2023

2.2.4. Diagnostico del poliducto

Potosi es una region importante para la economia boliviana, la necesidad de hidrocarburos
liquidos para el desarrollo industrial es evidente ya que permite la produccion de electricidad,

transporte y maquinaria.

El desarrollo industrial de Potosi se vera limitado sin el acceso suficiente de hidrocarburo, por

ello es importante implementar estrategias para la mejora del poliducto.

El poliducto PSP al tener tantos afios de operacion sin ninguna mejora y mantenimientos
minimos, se enfrenta a desafios relacionados con la friccién, corrosion e incrustaciones, lo cual

provoca:

e Aumento de presion
e Perdida de eficiencia

e Fallas estructurales
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2.3. INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS

Se realizo el andlisis para la Gasolina Especial y Diesel Oil debido a que son los productos

con mas demanda en el transporte del poliducto PSP.
2.3.1. Curva caracteristica de la bomba a méxima rpm

Las bombas en las dos estaciones de bombeo (EB1 y EB2) son idénticas, se muestra a

continuacion la curva caracteristica:

Tabla 3: Caracteristica de la bomba a maxima

rpm

Q(m?/hr) H(m)
0 1722
33 1748
66 1746
99 1716
132 1658
166 1573
199 1460
232 1319
265 1151

Fuente: YPFB, Logistica 2017

Grafico 12: Curva Caracteristica de la bomba a maxima rpm
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Fuente: Propia 2023

Se realizo los ajustes de dicha curva con polinomios de segundo grado.
H=-0,0126Q%+1,1917Q+1722,1 (12)

Donde:
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H: Cabeza Hidraulica de bomba.

Q: Caudal de bombeo.

2.3.2. Célculo de pérdidas de carga por friccion

Primero se analizara la situacion actual del poliducto para poder realizar una comparacion al

implementar el agente reductor de friccién. Para ello se debe tener en cuenta que los

reductores de friccién pierden la totalidad de su efecto al pasar por bombas centrifugas, por

tanto, se tendran dos puntos de inyeccion del DRA, cada uno a la salida de cada estacion de

bombeo.
Tabla 4: Datos de las ubicaciones y alturas de las estaciones
ESTACION DE UBICACION UBICACION ALTURAS
BOMBEO (Km) (m) (m)
EB1 0 0 395
EB2 52.2 52200 1420
POTOSI 56.6 56600 1850

Fuente: YPFB, Transporte 2008

Tramo 1: (EB1-EB2) Estacién Qhora Qhora- Estacion Mariaca

Tramo 2: (EB2-POTOSI) Estacion Mariaca- Estacion Potosi

2.3.2.1. Analisis parala gasolina especial

Tabla 5: Propiedades de la GE

Q (m/hn) 4306
Q (m¥/s) 0.0012
D (m) 0.0762
Psuccion (Pa) 689476
Vel (m/s) 0.3352
p (kg/m?) 679.98
u (kg/m*s) 0.0018
g (m/s?) 9.8

Fuente: YPFB, Logistica 2017
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La energia de presion inicial corresponde a la energia asociada a la presion de descarga de

la estacién EB1, se calcula usando la curva caracteristica de la bomba y dato del caudal
H=-0.0126 * Q% + 1.1917 * Q + 1722.1 (13)
H = -0.0126 x 4.306% + 1.1917 * 4.306 + 1722.1

H =1726.99m

e Tramo 0: EB1-EB1

Realizamos el balance de energia para calcular la presion de descarga de la Gasolina Especial

de la estacién EB1

Pagp1 , V2 _ PseB1
— 4+ =47z + + z,+H 14
PGed 29 1= PGed 2 GE ( )

Las velocidades son las mismas por lo tanto se cancelan y las alturas estan a un mismo nivel

también se cancelan.

Parm 689476Pa . oo

679.98 X9 .98 L 679,98 kg 9.8 3
m S

Pugpy = 12197798.87 Pa

La densidad, viscosidad, velocidad y diametro interno serdn constantes a lo largo de todo el
tramo para el analisis de bombas se procede a calcular el nUmero de Reynolds y Factor de
Friccion valores que seran constantes:

D
ReGE = f (15)

00762m*03352m 679mik9

ReGE =
0.0018k—g xs
m

Regr = 9649.01

—— = —2log (—+ 252 ) (16)

fGE 3.71  Re./fgE

0,00001
0,0762 2.52
= —2log

+
fGE 3.71 9649.007 * WIfGE
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e Tramo 1: EB1-EB2

Lv?

hsinpra = fGE E (17)

52200 m*(0.3352 %)2

he; = 0.0314
sinDRA 2+0.0762 mx9.8 7

hsinDRA = 12330 m

Ahora procedemos a calcular la presién de succién con la que llegara EB2, con la presion de

descarga de EB1 y la presién por friccion y conocidas las alturas z1y z2.

Pagp1 | Vi _ PseB2

—=+ =42z = + +z + hg; 18

0Ged 29 1 DGed 2 SINDRA ( )
Debido a que el didmetro y espesor de la tuberia no cambia, el termino de energia cinética se
puede eliminar en ambos lados

12197798.87 Pa Perna
+395m = + 1420 m + 123,30 m

679,98 k9*98

679,98 kg*98

Psgp, = 4545752.74 Pa

2.3.2.2. Analisis para Diesel Oil

Tabla 6: Propiedades de DO

Q (m/hn) 5.789
Q (m¥s) 0.001608
D (m) 0.0762
Psuccion (Pa) 689476
Vel (m/s) 0.4359
p (kg/m?) 831.99
M (kg/m*s) 0.0019
g (m/s?) 9.8

Fuente: YPFB, Logistica 2017
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La presion de descarga de la estacion EB1, se calcula usando la curva caracteristica de la

bomba y caudal de Diese
H=-0.0126 * Q% + 1.1917 * Q + 1722.1 (19)
H = —0.0126 % 5.7892 + 1.1917 = 5.789 + 1722.1

H =1728.58m

e Tramo 0: EB1-EB1

Realizamos el balance de energia para calcular la presion de descarga de la estacion EB1

2
ZAEBL 4 P 4 gy =TSEBLY T2 + 7, +H (20)
Ppod 29 PDog

Las velocidades son las mismas por lo tanto se cancelan y las alturas estan a un mismo nivel

también se cancelan.

Papm 689476Pa oo

831.99 %*9.8 = 83199 kg L+98 ﬂ

Pappy = 14797838.1 Pa

Célculo del numero de Reynolds y Factor de friccion en Diesel Oil

Dvp
UL

Re = (22)

0.0762 m  0.4359 2« 831.99 X4
Re = S m

0.0019 kg * S
m
Re =14544.75

_ - 2.52
— = —2log (371 + Reﬁ) (22)

0.00001
0.0762_ 2.52

371 14544,7528 « \[f

1 = —2log
Jr

f =0.02829
e Tramo 1: EB1-EB2

Calculamos la perdida de friccion del Diesel Oil con la ecuacién de Darcy-Weisbach:
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Lv?

hsinpra = f 7—

209 (23)

52200 m*(o.43593)2
hompra = 0.02829 5

2%0.0762 m +9.8%
S

hsinDRA = 18787 m

Ahora procedemos a calcular la presién de succidn con la que llegara EB2, con la presion de

descarga de EB1 y la presién por friccion y conocidas las alturas z1y z2.

Pagpy g Y3y, o PsEE2 4 Vi, 4p (24)
pGed 29 ' pgeg 29 % T TSInDRA
Debido a que el diametro y espesor de la tuberia no cambia, el termino de energia cinética se
puede eliminar en ambos lados

14797838.1 Pa Perna

+395m = + 1420 m + 187.87 m

831.99 X9 ,9g T 831.99 X9 ,9g T
m S m S

Psrpy = 4908669.15 Pa

2.3.3. Célculo de pérdidas de carga por friccion con LP™100 Flow Improver

Se selecciono el agente reductor LP™100 Flow Improver debido a que cumple con las
especificaciones necesarias para no dafiar el poliducto ni alterar el hidrocarburo esto se ve en
la ficha técnica del LP™100 Flow Improver que se ve en el Anexo “B”, es facil de encontrar en
el mercado y ademas que el sitio Petroleum Processing and Technology otorgd al agente

reductor Liquid Power una calificacion de 5 estrellas de 5.

Partiendo de la definicién de que el efecto de los mejoradores de flujo en una tuberia es la
reduccion de friccion entre la pared de la tuberia y el flujo turbulento del hidrocarburo: para
realizar calculos que logren determinar en forma numérica la capacidad incremental de
transporte en el ducto se considerara variable viscosidad que esta directamente relacionada a

la friccidn, reduciendo la misma a un valor muy bajo cercano a cero.

Basandonos en la experiencia de pruebas empiricas con el agente se obtuvo:

¢ Un incremento de caudal que oscilaba entre un 25% a 40%.
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e Un incremento de velocidad proporcional al caudal aumentado sin haber efectos
secundarios en las propiedades de los fluidos.

e Una reduccion notable de los valores de viscosidad.

Se realizara un aumento porcentual del caudal del 33% y una disminucién de la viscosidad a
valores cercanos a cero, basados a pruebas pasadas, que lograron eficacia en el incremento

de caudales habiendo un mantenimiento en la energia de los equipos de operacion.

2.3.3.1. Andlisis para la gasolina especial con LP™100 Flow Improver

Tabla 7: Propiedades de GE con

DRA
Q (m%hr) 5.684
Q (m¥s) 0.0015789
D (m) 0.0762
Psuccion (Pa) 689476
Vel (m/s) 0.4425
p (kg/m?3) 679.98
M (kg/m*s) 9E-8
g (m/s?) 9.81

Fuente: Elaboracién propia 2023

Se procede a calcular el nuevo valor de la carga de cabeza hidraulica H, ya que se tiene un

nuevo caudal.
H = —-0.0126 * Q2 + 1.1917 xQ + 1722.1 (25)
H = —0.0126 * 5.6842 + 1.1917 = 5.684 + 1722.1

H =1728.47m

e Tramo 0: EB1-EB1

Realizamos el balance de energia con el DRA para calcular la presién de descarga de la

estacion EB1

P v? P v2
dEBL 4 Ly g =SBl 2 42+ H (26)
PGed 2g PGed 2g
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Las velocidades son las mismas por lo tanto se cancelan y las alturas estan a un mismo nivel

también se cancelan.

Pagp 689476 Pa

i — = T —+ 172847 m
679.98 4 +98 2 67998 =L +98

m S m S

Puepy = 12207661.29 Pa

Para el analisis con DRA se procede a calcular Numero de Reynolds y Factor de Friccion con

las constantes de densidad, viscosidad, velocidad y diametro interno.

Re =222 (27)
UL

0.0762 m * 0.4425 ™ « 679.98 X4
S m

Re = T
0.00000009 2 « s
m

Re = 254731478,34

1 _ i 2.52

= —2log (3.71 + Reﬁ) (28)
0.00001

1 0.0762 2.52

— = -2lo
S WERG 254731478.34 * \[f

77

f =0.01262
e Tramo 1: EB1-EB2

Lv?

hpra = fﬁ

(29)

52200 m *(0.4-4-24-6 %)2

hDRA = 0.0126 2*0,07627)’1*9-85&2

hDRA = 8621 m

Ahora procedemos a calcular la presién de succién con la que llegara EB2, con la presion de

descarga de EB1 y la presion por friccion y conocidas las alturas z1y z2.

Pagpy | Vi, Psmma Vi, L p (30)
peed 20 Y7 pgeg 29 2 TPRA

28-44



Debido a que el diametro y espesor de la tuberia no cambia, el termino de energia cinética se
puede eliminar en ambos lados.

12207661.29 Pa Psgp

+395m = +1420m + 86.21m

679.98 X9 .98 T 679.98 X9 .98 T
m S m S

Psppy = 4802775.65 Pa

2.3.3.2. Andlisis para Diesel Oil con LP™100 Flow Improver

Tabla 8: Propiedades de DO con

DRA
Q (m¥/hr) 7.641
Q (m?s) 0,002122
D (m) 0.0762
Psuccion (Pa) 689476
Vel (m/s) 0.5754
Pce (Kg/m?) 831.99
M (kg/m*s) 9E-8
g (m/s?) 9.81

Fuente: Elaboracion propia 2023

La energia de presion inicial corresponde a la energia asociada a la presion de descarga del

Diesel Qil de la estacion EB1, se calcula usando la curva caracteristica de la bomba y caudal
H=-0.0126 * Q2 + 1.1917 * Q + 1722.1 (31)
H = —0.0126 * 7.641% + 1.1917 = 7.641 + 1722.1

H =1730.47m

e Tramo 0: EB1-EB1

Realizamos el balance de energia para calcular la presion de descarga de Diesel Oil con
DRA de la estacion EB1

Pagp1 , V3 Psgp1 , V3
Pappr 11 4, —PsEmi g Yy, 4 (32)
PDod 2g PDo9 2g
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Las velocidades son las mismas por lo tanto se cancelan y las alturas estan a un mismo nivel

también se cancelan.

Pagn 689476 Pa

. — = - — +173047 m
831.99 L 4«98 ™ g3199 29 ,9g

m S m S

Puepy = 14813263.94 Pa

Como el nuevo valor de viscosidad, velocidad y valores ya conocidos de densidad y diametro
interno seran constantes en el analisis de DRA, se procede calcular Numero de Reynold y
Factor de Friccion

_ Dvp
Re =2 (33)

0.0762m * 0.5754 ™  831.99 X4
S m

Re = T
0.00000009 29 4 s
m
Re =405315188.098

_ i 2.52
= —2log (3.71 + Reﬁ) (34)

SE

0,00001
0,0762 2.52
= —2log

1
_ +
7 3.71 405315188,098 * \/f

£ =0.01

e Tramo 1: EB1-EB2

2
hora = f 37, (35)

52200 m *(0,5754%)2

h =0,01
DRA ’ 2+0,0762 m+9,87

hDRA =11571 m

Ahora procedemos a calcular la presién de succién con la que llegara EB2, con la presién de

descarga de EB1 y la presion por friccion y conocidas las alturas z1y z2.

Pagp1 , V3 Psgpz |, V3
=4 L4z =—=224+24z7,+h 36
pGed 29 Y7 pgeg 29 27T TDRA (36)
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Debido a que el diametro y espesor de la tuberia no cambia, el termino de energia cinética se

puede eliminar en ambos lados

14813263.94 Pa Pszg2
- —+395m = T —+1420m + 11571 m
831.99 < 98 1 831.99 L4982
m S m S

Psppy = 5512482.67 Pa

2.3.4. Concentracion de LP™100 Flow Improver
Para realizar el calculo de las concentraciones, se determinara el porcentaje de reduccién de

friccion:

F= [(hsinDRA—hDRA) « 100 (37)

hsinDrA

También se necesita calcular el rendimiento del agente reductor LP™100 Flow Improver, los

datos se sacaran de la gréfica de rendimiento de reductor LP™100 Flow Improver Anexo “C”.

Tabla 9: Rendimiento de reductor

de friccion
DRA (ppm) | REDUCCION DE
FRICCION (%)

0 0

10 45.5
20 60.6
30 68.2
40 72.7
50 75.8
60 77.9

Fuente: Elaborado con la grafica de
rendimiento de LP™100 Flow

Improver
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Gréfico 13: Concentraciéon LP™7100 Flow Improver
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Fuente: Elaboracion ‘propia 2023

%F = 0.2203 + 6.4858 * ppm — 0.2451 * ppm? + 0.0043 * ppm3 — 3E — 05 * ppm*

2.3.4.1. Concentracion de LP™100 Flow Improver en gasolina especial

%F = (hsinDRA_hDRA)] «100

hsinprA

- (123.3 — 86.21)
= ES
0 1233

F =30.08

%F = 0.2203 + 6.4858 * Ppm — 0.2451 * Ppm? + 0.0043 * Ppm3 — 3E — 05 * Ppm*

(38)

(40)

30.08 = 0.2203 + 6.4858 * Ppm — 0.2451 * Ppm? + 0.0043 « Ppm3 — 3E — 05 * Ppm*

Ppm = 5.72 29
pm =908y

Se necesita 5.72 ppm para aumentar el caudal de Gasolina Especial en 33% y tener una

reduccion de friccion de un 30.07% en ambos tramos.

2.3.4.2. Concentracion de LP™ Flow Improver en Diesel Oil

%F — [(hsinDRA_hDRA)] % 100

hsinDRA

- (187.87 — 115.71) 100
= *
0 187.87

F =38.41
%F = 0.2203 + 6.4858 x Ppm — 0.2451 « Ppm? + 0.0043 * Ppm3 — 3E — 05 * Ppm*

(41)

(42)

38.41 = 0.2203 + 6.4858 * Ppm — 0.2451 * Ppm? + 0.0043 « Ppm3 — 3E — 05 * Ppm*
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Ppm = 7.97 29
pm =720

Se necesita 7.97 ppm para aumentar el caudal de Diesel Oil en 33% y tener una reduccion de

friccion de un 38.41 % en ambos tramos.

2.3.5. Tablade resultados

Tabla 10: Resultados

Q (m®hr) H (m) Q (m®hr) H (m)

SIN EB1 4,306 123.30 5.789 187.87
INYECCION EB2 4,306 133.7 5.789 203.71
DE DRA’s TOTAL 4,306 257 5.789 391.58
CON EB1 5.684 86.21 7.641 115.71
INYECCION EB2 5.684 93.48 7.641 125.47
DE DRA’s TOTAL 5.684 179.69 7.641 241.18

Fuente: Elaboracion propia 2023

Se realizo los calculos de la Gasolina Especial y Diesel Oil para la comparacion actual con la
inyeccion de LP'™100 Flow Improver para los dos tramos y se observa que existe perdidas de
friccibn menores las cuales permiten que los fluidos transportados lleguen a la siguiente

estacion sin dilema alguno lo que tiene un impacto significativo en el rendimiento.
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2.3.6. Estimacion de costos

2.3.6.1. Costos de inversion

La inversion estimada para la realizacion de la inyeccion del aditivo reductor LP'™100 Flow

Improver para el incremento de caudal en el poliducto PSP comprende:

Tabla 11: Costos de inversién

N° DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD IMPORTE TOTAL
(Bs) (Bs)

1 Movilizacibn  de  equipo, Global 2 20000 40000
herramientas y personal
Instalacion de faenas 2 7000 14000
Calibracion de equipos y Global 2 17000 34000
valvulas

4 Accesorios de mangueras Global 2 13940 27880
flexibles
Bomba de engranajes Global 2 55760 111520
Bomba de pistdn de caudal Global 2 41820 83640
variable
Medidor Coriolis Global 2 20910 41820
Ingenieria a detalle, seguridad Global 2 35000 70000

industrial y licencias

322860

Fuente: YPFB, Logistica 2017
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2.3.6.2. Costos de operacion
a) Analisis econdmico antes de la ejecucién del proyecto

Son los gastos que estan relacionados con la operacion, como se puede observar estos costos

de operacién fueron estimados para un periodo de 22 dias de trabajo por mes.

Tabla 12: Anélisis econdmico antes de la ejecucion del proyecto

N° CONCEPTO INVERSION
(Bs)

1 Sueldos y mano de obra (beneficios sociales e impuestos al valor 35000

agregado)

2 EPP 1000

3 Mantenimiento y operacioén de las estaciones de bombeo 7000

4 Seguridad Industrial y pdlizas 2100

5 Impuestos (3.00% de (1+3+4)) 1325
46425

Fuente: YPFB, Logistica 2017
b) Analisis econdmico después de la ejecucion del proyecto

Luego de la inyeccion del agente reductor de friccion LP ™100 Flow Improver se

reestructura el costo.

Tabla 13: Anadlisis econdmico después de la ejecucion del proyecto

N° CONCEPTO INVERSION
(Bs)

1 Sueldos y mano de obra (beneficios sociales e impuestos al valor 35000

agregado)

2 EPP 1000

3 Suministro de DRA (67Bs/It) 17286

4 Mantenimiento y operacion de las estaciones de bombeo 7000

5 Seguridad Industrial y pdlizas 2100

6 Impuestos (3.00% de (1+3+4+5)) 1325
63711

Fuente: YPFB, Logistica 2017

35-44



2.4, ANALISIS Y DISCUSION
Andlisis

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede ver que gracias al agente reductor existe
perdidas de friccion en el poliducto de 30.08% en GE y de 38.41% en DO, lo cual permite el

incremento de caudal y asi poder cumplir la demanda en Potosi.

Obtener un incremento de mas de 30 % ayuda a los operadores a cumplir con los plazos de
entrega, este porcentaje representa un ahorro de transporte debido a que no se necesitara el

uso de transporte virtual.

Debemos tener en cuenta que con la inyeccién del agente reductor ayuda a prevenir
obstrucciones, corrosién y de ese modo tener menos interrupciones en el transporte, esta
alternativa de incrementacién de caudal deberia ser evaluada en todos los poliductos

bolivianos gracias a sus beneficios.

El costo para el procedimiento de inyeccion de agente reductor es de Bs322860 y el aumento
en costos para la operacion ese mes son de Bs17286 que seran recuperables con la venta del
hidrocarburo, el ahorro de energia para bombear, el transporte virtual, mantenimientos del

poliducto, etc.
Discusién
YPFB Logistica en su informe técnico de aplicacién de mejoradores de flujo en poliductos,

llego a la conclusién que es la mejor alternativa econémica.

En antecedentes podemos ver que en distintas partes del mundo el agente reductor de friccién
es la alternativa mas apropiada para el incremento de caudal ya que no interrumpe los tiempos

de entrega ni modifica el disefio inicial del poliducto.

La inyeccion de un agente reductor en el campo hidrocarburifero trajo beneficios en su
aplicacién obteniendo incrementos hasta del 74% como en Chile y también demostrando que
muchos prefieren esta alternativa que ademas de positiva es econdémica y facil de encontrar
en el mercado ya que existe una gran variedad de marcas que cumplen distintas

especificaciones.

Los agentes reductores de friccién no solo se utilizan en la industria hidrocarburifera, sino

también en industrias de agua y alimentos y obteniendo en buenos resultados y resefias.
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2.5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realizo un diagnostico del poliducto PSP tramo Sucre-Potosi, obteniendo
informacion actual del poliducto en el que se denota que solo trabaja con el 30 % de
su capacidad. De igual manera se obtuvo los datos de las propiedades del Diesel Oil y
del Gas Especial que son sus hidrocarburos con mas demanda en el parque
automotriz.

Se elaboro el andlisis tedrico de los diferentes agentes reductores de fraccién
seleccionando LP™ Flow Improver que es un polimero que cumple las especificaciones
técnicas para que no dafien al fluido.

Se realizaron los calculos necesarios para demostrar el incremento de caudal en el
poliducto PSP. Se obtuvo resultados satisfactorios demostrando que aplicar agentes
reductores de fraccion si es una alternativa fiable.

El analisis econdmico nos demuestra que la inyeccion del agente reductor de friccién
no necesita de mucho capital debido a que los costos de inversion y de operacién no
son extensas ni de tiempos indeterminados en comparacion de otras alternativas para

el incremento de caudal.

Recomendaciones

Se recomienda que los sistemas de control para la inyeccion de DRA sean adecuados
para que puedan trabajar en forma paralela en las dos estaciones.

Se recomienda escoger bien el agente reductor para que el poliducto y el fluido no
sufran cambios.

Se recomienda que las estaciones de los ductos tengan un lazo de comunicacioén y

control entre las diferentes estaciones de bombeo.
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ANEXO “B™

%- 1 :

ESPECIFICACIONES LP™ 100 FLOW IMPROVER

HoJA DE DATOS DEL PRODUCTO

LP 100
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PROPIEDADES DEL PRODUCTO

Mo reduccién de be Trackin
Concemtracion bpes

Prokéa de vaper

Rarezs de svvmperators do servinin
Estahiidad del producto

Proen
abvatonrivim

EQUIPOS DE INYECCION

Modio wmbicate

LP 100

PROPIEDADES GENERALES

RENDIMIENTO

PROPIEDADES TIPICAS

Nhewns

5 Rlvas'palde 00 9% phom'y

No comeponds

IS0 P a S (NO mewtomano)
12700

212 Fm Oy

00 Bboacpedg " (M mm do g 32570

MANIPULACION

R Fello FCalid 1Ty

Estable 22 svaperooe

Se sacinrmends agEiain iskornion:

NO POCCHISE TECPRERC P radon w1 pro

108 Con trOgEI

So otrece costred climdeh o anshsmal

Hay varvm dpew do bermbac pars duintas doslicaciones v amdiciones & sonviin
5 0 2500 gabonesilig (20 2 990 Riw'tia)
Dy s (Conedin)

Dispronlie

No pelgrose: oo inflasudde

B mcchdad. Nguipos cosvvncionalos & peotoccion

Teoscadad scasica ey baga

1 e A . w ammas

D e e e

L g .- - y——

D e R T I e R e T Y

—— A [V Wt Cwn Sy wbs et il i

Nortesmdrics
Lnoanérica

PO Box 2197

Housion, TX 772822487
EE VL.,

Tokono. «1 532 485 2834

+ 1 BO0 BRT 3TTE jen EEULL, i ety

Fax «1 832 485 2631

Burops, Orlenle Nodic, Alrics,
Asla y Ocsanin

Vockanan 50

1800 Vivoorde

Bruselsc

Bégea
Toldlons: « 2 2 265 0520
Fax: + X2 22675178

41-44

P P S N s W w WOV s iy b G @ W T o W S— A O —— o —

Ausa y CIS

Iat Sremtaborpn sir. 29, 80 Foor
Moscy, Rusis 125047

Tektlono. +7.005.7385 2850

Fve +7 085, 7852900

>

ConocoPhillips



ANEXO”C”: GRAFICA DE RENDIMIENTO DEL LP™ 100 FLOW IMPROVER
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ANEXO “D”: OPERACION DEL SISTEMA DE TRANPORTE DE CARBURANTES PARA

POLIDUCTOS.
@ Procedimiento
“
Transporte sa Operacion del Sistema de :l‘ransp:m de Carburantes por
- Poliductos
PO.049 Revision 1 Vilido desde: 28.11.2018 Pagina: 1/3)
Tabla de Ediciones
Revision Fecha Motivo de la Revision
1] 27002017
i 25112018 »  Cambio de denominacitn de cargos de acuerdo a la estructura organizacional vigenic.
¥ Redefinicidn en la secchdn 2. Desarrollo” de este documento, para reflejar tn implemerntacion
“ERP-SAP SHANA" que impacta & este procedimaento
> Moficacan de Yos formalaros
FO. 305 Parte Digrio de Transporte {Nombre del Polidvcio)
«  F0O.306 Parte Nacional Diario Poliductos,
» Rcvmﬁn y -odnrmcm de los Anexos:
2. Poliducio Santa Cruz ~ Camie (PSZ-1)
- Mm 3 Poliductos Villamonees - Tarija (PVT)
«  Ancxo 4; Poliducto Cammn -~ Swtre (PCS)
Anexo 5 Poliducio Sucre - Potod (PSP)
Anexo 6; Poliducto Cochabamba - La Paz (PCOLP 1) y Poliducto Cochabamba - Oruro
(PCOLP T
Ancxo T; Poliducto Cochabamba - Puerto Villarroe! (PCPV)
INDICE PAG.
1. OBJETIVO Y ALCANCE 2
2. DESARROLLO 2
3 REGISTROS DE CALIDAD 30
4, INFORMACION COMPLEMENTARIA 30
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ANEXO “E” APLICACION DE MEJORADORES DE FLUJO EN POLIDUCTOS DE YPFB
LOGISTICA S.A

INFORME TECWICD
Eruzize 08217
QE% APLIACION DE MEJORADORES DE FLUJO EN :
REFERENCIA POLIDUCTOS DE YPFB LOGISTICA SA sl P
_Logisticasa o ApTPTEE— T
- cdorco YPFEL-GING-OFC-INF-0005 201 7

Informe Técnico

APLICACION DE MEJORADORES DE FLUJO EN
POLIDUCTOS DE YPFB LOGISTICA S.A.

YPFBL-GING-OFC-INF-0005/2017
GERENCIA DE INGENIERIA Y PROYECTOS

ACCION HOMERE CARDO FECHA FIRMA
T ———
Charles Chages CardsesDisen BOEME R DE PLANGFICACION VLT ERENTE
etorada | coburay Duarde P WGENIER LA ¥ PROYECTES -
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