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INTRODUCCION

Debido a la gran demanda gque tiene el petr6leo 6 crudo,
es considerado como una de las fuentes de energfa mis importantes

AGn cuande es un recurso no renovable se estdn constru-—
yendo nuevas refinerias en todo el mundo,para poder mantener y -
cubrir las demandas crecientes del mismo,en la industria ¥y en el

transporte.

Para poder hacer llegar el petrblec 6 crudo a las refine
rias desde cl pozo de perforacifn,se utilizan los siguientes me-
dios para . transporte.

a) .~ Terrostre
1.~Tuberia

2.~Pipas &6 Carrotangue
B) .-Maritimo
l.-Buquestangue
2.~Tuberfia

En el caso de transportz por tuberfas,ademis de &gta se
necesitan las bombas 6 sistema de bombeo en el casc de liguidos
& sistema de compresién para gases,capaces de adicionarle la e-
nergia requerida para su transporte.

Siendo el objetivo de esta tesis,dar las bases para el
disefio 6 calculo del costo de un sistema de transporte por me-
dio de la computacidn.

Otra finalidad es gue el alumnc tenga en esta tesis una
herramienta dtil para hacer evaluaciones econfmicas,asf como una
guia,en donde encuentre bases y ecuaciones para el mejor entendi
niento de los conocimientes ineluides en flujo de fluidos y le
despierte el interés para un estudio mis comoleto y orofundo de

la materia.
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TIPOS..DE FLUIDOS

El comportamiento de los fluidos es importante en los -
procesos industriales ya gue es esencial su conocimiento,no s&lo
para el calculo exacto de los problemas sobre el movimiento de ~
los mismos a través de tuberias y toda clase de equipo,sino tam-
bién para el estudio del flujo de calor y de operaciones de sepa
racidn que dependen de la difusifén y de la transfercncia de masa

Un fluido es una sustancia que estande en equilibrio es-
tatico,no puede soportar fuerzas tangenciales o de corte.

8i se intenta variar la forma de una masa de fluido,se
produce un deslizamiente de unas capas de fluido sobre otras,has
ta que se alcanza una nueva forma.Durante la variavidn de la for
ma,se producen esfuerzos cortantes,cuya magnitud depende de la
viscosidad del fluide y la velccidad de deslizamiento.

El hecho de gue en cada punto cdc un £luido en movimicnto
exista un esfuerzo cortante y una vari.cifn del mismo,sugiere
que estas magnitudes pueden relaciorar:e.Siendo la reolegfa la -
que estudia este comportamiento.

La tabla 2.3.T 83 la clasificacifn de les fluiios,y a conki-

nuacidn se explica brevemente cada uno.

o]

I.~PURAMENTE VISCOSO0S

En ausencia de turbulcneia,se clasifican de acuerdo con
la naturaleza de su respuesta al esfuerzo cortante.La siguiente
ecuacidn es caracteristica de un f£luido a una prosidn y tempera-
tura dada.

d ; 2.a.
’rjsc z’d(a_g_ Be. 2.a.1

A) INDEPENDIENTES DEL TIEMPO
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Que se clasifican a su vez en:(Ver la figura 2.A.1)

1.~-Newtonianos

Son llamados asf,porgue fluyen de una manera tal que el
gradiente de velocidad s proporcional al esfuerzo cortante apli
cado.(Cor. la restriccitn de que el esfuerzo no sea tan grande -
que cause turbulencia al fluido) .La ecuacifn gque log rige es la

siguiente:

dv) Bc., 2.a.2
- £ .

2.~ Ne Newtonianos

Se requiere aparte de la viscosidad,uno ¢ mis parametros
para describir su comportamiento.Sin embargo es conveniente re--
ferirse a una viscosidad aparente de un £luido no newtoniano.

’Z:‘i 9(. - g/‘dxac Bc. 2.2a.3

La siguiente ccuacifn es la mis usual en los calculos de

ingenieria.
zj - K_@any" Ec.2.2.4
- ge \@x

en donde: *
K =Indice de consistencia
n =indice de la conducta del flujo y es determinada ccomo la pen—
diente de la grifica de gcontra {(dv/dx) en coordenadas loga-
ritmicas.
ge=Factor de conversién,32.17 lb £&/1bf seaz

(dzrcradxunte de velocidad cn ol punto que se considere
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108 no newtonianos a su vez se clasifican en:

2.1,.-Seudoplasticos

Necesitan un esfuerzo cortante infinitesimal para iniciar
su movimiento y la viscosidad aparente de estos fluidos disminuye
cuando aumenta laproporcibn de tensibn.Ejemplos:soluciones de =~
grandes polimaros,la pulpa de papel,la mayonesa,ctc.,siendo su =
ecuacidn representativa.

Tyge _ - K (g_y_)“ n<i Ec.2.a.5
dx,
Ma= - K Ggan-i n<l Bc.2.a.6
ax
2.2.~-Dilatantes

Necesitan un esfuerzo cortante infinitesimal para iniciar
su movimiento,la viscosidad aparente aumenta al aumentar la pro-
porcisn de tensibn.BEjemplos:suspensiones de almiddn,de silicato
de potasio,de goma arabiga.Siendo su enuacifin representativa.

?_,jgc = -K(gi_'g_ R PA1 Ec.2.a.7
dx
Ma _ - K@y 24 1 Ee.2.2.8
dax

2.3.-De_Bingham

Requieren de un esfuerzo cortante finito para inieciar el
movimiento,existiendo una relacién lineal entre el esfuerzo cor-
tante en exceso del esfuerzo inicial v el gradiente de velocidad
resultante. (la tensiSn inicial tiene gue ser excedida antes de
que pueda tener lugar el flujo,llamada usualmente Valor de Rendi
miento) .Ejemplos:son las suspesnsiones de rocas,arcillas,y grasas
de hidrocarburos muy espesos.la siguiente ecvacifn las define.

que - Z;gc =:A%G§9 BEc.2.a.9



— 7 -
/a(a _ Ha (dvidx) + Togc Ec.2.a.10
4 {dv/dx}

Z.4&.~-Fidivios Acondicionantes "Yield®

La relacifn entre el esfuerzo cortante en exceso del es-
fuerzo inicial y el gradiente de velocidad resultante no es li--
neal .Se presentan los dos siguientes tipos de relacidn.

2.4.1.~%yield seudoplastico".-Presentan la curva convexa al eje

del esfuerzo cortante.

2.4.2.-"yield dilatante" .~Presentan la curva concava al eje del

esfuerzo cortante.

B) DEPENDIENTES DEL TIEMPO

En estos fluidos la variable tismpo complica el andlisis
~un procedimiento de an&lisis,es el llamado técnica del rizo en
la cual se somete una sustancia a un aumento en la proporcién de
tensién y despufs a una disminuci®n en la proporeién de tensién,
hasta llegar a una proporcibn cero.Como existe una dependencia
del tiempo,y este hace que cambie la viscosidad aparente ya que
depende del mismo,las curvas obtenidas tienen diversa forma por
lo gue no cecinciden, Ver la figura 2.aA2.Presentandose dos tipos
de fluidos.

1.~Tixotrdpicos

Muestran una disminucibn en su viscosidad aparentce con
respecto al tiempo que se apligue el esfuerzo.BL comportamiento
tixotrSpico se encuentra en las pinturas,en el catsup,etc.,cuan
do se dejan reposar a estos £luidos,vuclven a sus condiciones

originales.

2.~-Reopécticos.

Estos fluidos muestran un inecremente de la vigessidad
aparente con respecto al tiemps,al dejarse reposar vuelven a
sus condiciones criginales,Ejemplos coleides soles y arcillas



bentoniticas.

Presentan el efecto de recuperar parcialmente su elasti-~
cidad y cuyas propiedades viscosas son no newtonianas y dependien
tes del tiempo.Los efectos viscoelasticos pueden ser importantes
en cambios repentinos de velocidad del flujo (paroc y arrangue),
£flujos r8pidamente oscilatorios,en flujo a altas velocidades de
corte,como lo encontramos en los procesos de extrusién y en fiu~
jos donde cambia la seccifn transversal.Ejemplos son:polimerocs,
soluciones de sustancias de largas cadenas moleculares.La ecua—
cifn de White-Metzner (1963) es la mis simple y la mis préctica

’lfij = = 2Madij + erj;tiéj Ec.2.a.11

FLUJO DE FLUIDOS_NEWPONIANOS

Las propiedades del f£luido en sf mismo,determinan la ve-
locidad del fluijo resultante en una situdcifn dada.

En una tuberia,la velocidad de desplazamiento de un f£lui
do varia a lo largo del difmetro,alcanzando un valor mixime en
el centro del tubo y disminuyendo hasta anularse en las paredes.
La distribucién de las velocidades a lo largo de una tuberia es
distinta segfin se trate de £lujo laminar o turbulento.

El movimiento de los fluidos se puede clasificar de mu-~
chas maneras,atendiendo a alguna de sus diversas caracteristicas
por ejemplo,se pueden tener f£lujos laminares & turbulentos,reales
o ideales,reversibles ¢ irreversibles,permanentes & no permanen-
tes,uniformes & no uniformes,cktc.

A continuacifin ge 2ars una breve explicacisn de zlgunos
tipos de flujo.



FLUJO LAMINAR

El fluido se mueve en capas paraleless,sin que existan co
rrientes cruzadas.Se ha demostrado,que para este tipo de flujo
en tuberfa,la velocidad mixima es dos veces la velocidad promedio
Siendo el criterio para establecer este tipo de flujo,que el nfi-
mero de Reynold sea menor a 2100.

Para los valores del Ntimerc de Reynolds entre 2100 y 4000
se dice que se tiene un flujo en condicifn de transicibn de lami

nar a turbulento.

FLUJO TURBULENTO

Se caracteriza por las corrientes cruszadas pulsatorias,
siendo dos consecuencias de este tipeo de flujo

1.-Mayor pé&rdida de energia

2.-Distribucidn mds uniforme de velocidad debido al intercambio
del momento entre las particulas cercanas al centro gue se mueven
mis rapidamente y las m8s cercanas a la pared de la tuberfa gque
se mueven mds lentamente.

Se ha demostrado que la velocidad m8xima es del orden de
1.25 veces la velocidad promedio.

Se ha encontrado que el efecto de la rugosidad de la pa~
red en el flujo turbulento,no depende solamente de la rugosidad
relativa {(B/D),sino tambifn del ndmero de Reynolds.Esto gse akri-
buye a la capa laminar que esta en centacto con la pared.8Si la
capa es suficientemente gruesa para cubrir la rugosidad de la pa
red (como es en el caso de Reynolds bajos) ,.no tendrid efecte la
rugosidad,sin embarge,si la capa es delgada en comparacidn con
la rugosidad de la pared {como sucede a Reynolds altes),la rugo-
s3idad si tendri efecto.
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Este efecto de la rugosidad sobre el Nfimero de reynolds
puede representarse por la siguiente ecuacibn:(Ver fig. 2.A.3)

Rey - E Re\lf Ec.2.a.12
D 2

donde:
Re : Reynolds rugoso

Se tienen tres regiones en el flujo turbulento:

1.-Flujo Turbulento En Tuberia De Pared Liga.-Se tiene cuando el
Reynolds rugoso es menor & igual a 3,y rige la siguiente ecuacibn

1 4.0 log (Re V£, - 0.4 Ec.Nikuradse Ec.2.a.13

——eca 2

VE

2.~Flujo TPurbulento En Tuberia Do Pared Parcialmente Rugosa.-Se
presenta cuando el Reynolds rugoso esta comprendido entre 3 y
70.Rige la siguiente ecuaciln:

1 _4. leg(bD) + 3.48 -4, log { 1 + __9.35 D ]
JF {E) . 2E RoVTL b
-
Ec. Colebrook Ec.2.a.l4

3.~Fiujo Turbulento En Tuberia Totalments Rugosa.=Se prasonta

con Reynolds rugoso mayor de 70,y rige la siquiente ccuacién:

1 _ 4. log (D) + 3.48 Ec. Nikuradaa Ee.2.a.18
3 (E)

FLUJO ADIABATICO

B3 agu@l ,on ¢l cual np s¢ tiene transferencia de galer

hacia el fluide o doode G1.

FLUJO PERMANENTE

Se earacteriza en que las condiciones cen cualguier punto
no cambian eon el tiempo.
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Ejemplo;si la velocidad en cierto punto es de 10 m/seg,
en la direccifén positiva del eje x,este valor parmanecerf inde-
finidamente en esa misma direccifn.Asimismo,en cualquier punto
de un flujo permanente,no existen cambios en la densidad,presifn
6 la temperatura.Debido al movimiento erratico de las particulas
de fluido,siempre existen pegquenas fluctuaciones en las propieda
des de un fluido en un punto,cuande se tiene £lujo turbulento.

t -

8i la velocidad media temporal wvg¢ _ 1 vdt indicada en
la fig. ¢2.A.4 por la linea horizontal,nc cambialeon el tiempo, se
dice entonces gue el flujo es permanente.LlLa misma generalizacibn
se aplica a la densidad,presifn,temperatura,etc.,5i se sustituyen
poxr v, en la f£6rmula anterior.

FLUJO NO PERMANENTE

Cuvando las condiciones en cualquier punto cambian con el tiempe.

FLUJO UNIFORME

Ocurre cuando el vector velocidad en todos los puntos del
movimientc es idéntico {en magnitud y dirececifn) para un insran-
te dado.La definicifn de flujo uniforme para un £lujo real en un
conducto abierto o cerrado,puede aplicarse en la mayoria de los
casos,alin cuando el vector velocidad en las fronteras os siempre
cero.Cuando las secciones transversales paralelas entre sf en un
conducte soa idénticas y la velccidad media en cada seccifn trang
versal es la misma para un instante dado,se dice gque el fluio es
uniforme.

FLUJO VARIADO

Aquellos flujos con gue ol vector velocidad varia de un
lugar a ctreo para un inctante dade,® flujo a través de un con--=
ducto de seceibn transversal variable.
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FIGURA 2.A.4
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BOMBAS

Frecuentemente es requerido transferir un liquido de un
punto a otro,para lo que en ocasiocnes ge hace necesario el uso
de bombas.En la actualidad existe una gran variedad de bombas.
En la tabla 2.B.I se muestra una clasificacidn de bombas,dividi
das en clases por el tipo de mecanismo utilizado para transferir
la energfa al fluido y la Tabla 2.8.IX por su aplicacibn.

Debido a la gran variedad de liquidos bombeados,se re—-
quiere poner una atencidn cuidadosa tanto en la seleccifn de
los materiales de construccitn de las diferentes partes que  _
constituyen la bomba,como en &l andlisis hidrdulico del sistema
en el gue se encuentra la bomba.

La bomba centrifuga es una unidad versatil en la planta
de proceso,debido a su facil control,flujo no pulsatoric y pre-
sién de operacifn adecuada para sistemas de paquefios y grandes

flujos.

CARACTERISTICAS

et
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1.~ Amplio rango de gapacidad.presifin
do.

2.-Fdcil adaptaci&n al motor.

3.-Reguerimientos relativamentc pequefics de terreno.

4.-Relativo bajo costo.

5.-Dificultad para obtener flujos muy peguefios en presiones mo-
deradas y altas.

6.-Desarrolla condiciones de turbulencia en fluidos.

A continuacibn se explicard algunas de las partes gue
constituyen una bomba centrifuga.(Ver la figura 2.3.1})
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~ [ Slmple J [
Vapor
Doble accibn
Pistén ] habla
Embolo Simple
Simole accibn| |Doble Potencia
ROCIPROCANTES . Doble accibn | |{Triple
'Simple Operada por fluido
piafragma
L kMﬁltiplc Operada mecanicamente
o
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| Tornillo -
ROTATORIAS @
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Fluio mixtoJ Doble succisn Muitipano Impulsor semiabierto
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- 3 ¢ o
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J ; P ) Impulsor cerrado
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"Unipaso Autccebantes
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ESPECIALES -—-{Electromagnéticas
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CLASIFICACION POR SU APLICACION

e oo .o

TABLA 2.B-II

prtiri—t ~fepratidont e footanta g

<
{ Gastos pequefios
| |
i RECIPROCANTES Presiones altas

z . Liguidos limpios

a
| DESSP. POSITIVO | (
Gastos peguciios y medianos
ROTATORIAS Presiones altas
L Liquidos wviscosos
BOMBAS
T NC I 2
i o’
Gastos grandes
Presiones reducidas o medianas
DINAMICAS CENTRIFUGAS Liguidos de todos los tipaos
excepto viscosos.
?
Presiones altas en bombas de
i varios pasos a altas velo-
~ iy cidades.
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IMPULSOR

Es el corazfn de una bomba centrifuga,ya que es el ele-
mento gue transmite la energia al fluido.En la figura 2.R.2 se
presentan diferentes tipos de impﬁlseres v en la tabla 2.B.III
se dan las clasificaciones.

ElL impulsor de succifn sencilla es mis practico y usado
debido a razones de manufactura ya gue simplifica considerable-~
mente la forma de la carcaza,sin embargo,para gastos grandes es
preferible usar un impulsor de doble succidn ya que para la mis
ma carga maneja el doble de flujo,ademas tiene la ventaja de que
al succionar por lados opuestos no se producen empujes axiales,
aunque se complica mucho la forma de la carcaza.

En los impulsores de Alabes radiales generalmente se
emplean para gastos pequefios y cargas altas,por lo cual son
impulsores de velocidad especifica baja.Manejan lfguides limpios
sin gblidos en suspengidn.En uno tipo Francis,loa dlabes tienen
doble curvatura vy son mis anchos,el flujo tiende a zer va radial
6 axial vy su velocidad especifica eg amyor.El de f£luio mixto
puede manejar lfguides con sflidos en suspensi®n.lLos de tipo
propela son de £lujo totalmente axial y dc pocos Alabes,gue son
empleados para gastos muy grandes vy cargas reducidas,su veleci-
dad especifica es mayor a la de log ciros tipos de impulsor y
puede manejar liguidos con sdlidos en suspensifn de tamaftio re-

lativamente grandes.

Los impulsores cerrados tiencn paredes en ambos lades
de los dlabes para cerrar el paso del lfguide.lLa carga se gene-
ra entre estas dos paredes.Es cmpleadeo en sistemas de cargas
altas y/o altas presiones.Tiene las siguientes ventajas y des-
ventajas:

1l.~Poco mantenimiento.

2.~Las superficies de desgaste son relativamente no criticas.

3.~Las eficiencias originales son mantenidas practicamente du=-
rante la vida del impulsoer.
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CLASIFICACION DE LOS IMPULSORES

e g o

TABLA 2.B-LII

Succibn Simple
Tipo de Succidn

Succibn Doble

.
Radiales

| Tipo Francis
Forma de los Alabes

Flujo Mixto
. Propela

[Radial
Direcci6n del Fluijo lmixto

Axial

(Abierto
Construccisn Mecinica [Semiabierto

Cerrado

Baia
Valocidad Especifica | Media
Alta
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4.~No se recomienda en sistemas en los que pueda sufrir incrus-
taciones debido a la dificultad para su limpieza.

Los impulsores semiabiertos tienen una pared unicamente
en uno de los lados de los dlabes.La carga es generada entre la
pared del impulsor y una pared estacionaria en la carcaza.Una
parte de sus &labes est& descubierta por lo gque pueden romper
partfculas suspendidas y asf evitar taponamientos.Son empleados
para uso general.

En los impulsores abiertos los dlabes se encuentran uni
dos al mamelon central con una pared pequefia.la carga se genera
entﬁe las dos paredes estacionarias de la carcaza.Son empleados
en sistemas de cargas bajas,ligquidos viscosos,en fluidos con s&
lidos en suspensifn ya gue su limpieza es sencilla y liguidos
abrasives por su facilidad para recubrirse con elastfmeros.

Los impulsores abiertos y semiabiertos tienen la desven
taja de regquerir claros muy pequefios entre loa dlabes del impul
sor y la pared de la carcaza.

CARCAZA

Da dircccifn al £iujo desde el impulsor y convierte su
energia de velocidad en energia de presisn,la cull es general=-
mente medida en pies & metreos de carga.

En la tabla 2.2.1IV se pregsenta los tipos de carcaza
existentes,y en la tabla 2.B.V se presentan algunas ventajas y
desventajas de las bombas con difercntes disefios interncs de la
carcaza.

En lag bombas con careaza tipo volutaj;el liguido deseax
gado del impulgser pasa por una espiral en la carecaza que se va
ensanchardo progresivamente,lo gue facilita la conversifn de car
ga de velccidad en carga de presién,conforme se disminuye gra-
dualmente la velecidad del lfquido al £liuir del irmpulscr a la
linea de desecarga.(Figura 2.3.3)
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TIPOS DE CARCAZA

TABLA 2.E-IV

o e e

Simple
Voluta
Doble

Segfin la manerxa de efectuar Difusor
la conversitn de energia.

Turbina 6§ regenarativa

| Propeia

De una pieza
Por un plano horizontal
Segiin su construccidn. Partida | Por un planc verxtical
Por un plano inclinade

[ Simple
Doble
Seglin sug caracteristicas
de succifn. Lateral
Succién por un extremo | Superior
Inferior

o
De un paso

Seglin el ndmerc de pasos
De varios pasos




YENIRIAE. X PECYENTAIAS R LS. RIEERENTES .SAR08 . RECARCHLD . RASENQ . ANTRENQ)

T&ED&- aiE&Y
TIPO DE CARCAZA (DISERO INTERNO)

VERTAJAS ' YOLUTA ' DIFUSOR ' REGENERATIVA ' PROPELA
FABRICADA EN MUCHOS TAMAROS X X X
OPERACION SILENCIOSA X X X X
CONSTRUCCION ROBUSTA (VIDA LARGA) X X X
FABRICADA EN MUCHOS MATERIALES X X X
MANEJA LIQUIDOS QUE CONTIENEN SOLIDOS X X X
MANEJA LIQUIDOS CON UN ALTO CONTENIDO DE VAPOR X N
AUTOCEBADO X

DESVENTAJAS
NO SE PUEDEN EMPLEAR CON LIQUIDDS MUY VISCOS0DS X X X X
CARGAS DESARROLLADAS LIMITADAS . X X X X

CLAROS REQUERIDOS MUY PEQUEROS ' ' ! X !

- 8¢ -
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En la bomba de carecaza tipo difusor,el ligquide una vez
que sale del impulsor pasa a través de un anillo con &labes difu
sores fijos cuya funcién es la de generar un flujo mds ordenado
y asi tener una conversién de velocidad a presidn mis eficiente {(
= 90%).(figura 2.B.4).

En la bomba de carcaza tipo turkina ¢ regenerativa,el 1%
quido no descarga libremente del impulsor,sino gue es reeircula-
do y enviado a la base del impulsor,esto sucede varias veces an-
tes de abandonar el impulsor,como resultado de esta recirculacisdn
desarrollan cargas muy grandes comparadas con la carcaza tipo vo
luta; (Figura 2.RB.5)

En la bomba de carcaza tipo propela o axial,el liquide
fluye paralelamente al eje,La carga es generada por la accidn de
propulsisn de los Alabes,. (Figura 2.B.6).

Los tipos de bombas verticales son similares a las de las
bombas horizontales.

En las bombas verticales de carcaza tipo voluta en las
cuales el impulsor descarga el liguide radial v horizontalmante
contra la carcaza,el liquido sale de la carcaza,hacia arriba a
través de untube como se muestra en la figura 2.3.7.Estas bombas
se fabrican de miltiple y simple etapa.

FLECHA

Bs el eje de todos los elementos gue giran en ella,ade-

més transmite la potencia gue le immarte la £iecha del motor al
impulser.

Se debe tener cuidado al seleccionar el material de la
flecha que deke ser resistente a la accidn corrosiva de los
fluides de proceso y no obstante tener buenas caracteristicas de
fuerza para su disgefio.
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BOMBA DE TURBINA O REGENERATIVA
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DESCARGA

SUCCION

BOMBA DE FLUJC AXiAL O DE PROPELA



~
FILTRO

BOMBA VERTICAL CENTRIFUGA DE VOLUTA



CAMISA DE YLECHA

Debido a gue la flecha e una pieza bastante @ara y en
la seccidn del ompadgue o de los apoyvos hay desgaste,se necesita
poner una camisa a la flecha que ticne por objeto protogerla y
ser una pioza de camblo,scbre le oual trabzjan loc ompa wos.iD

e pkilizable si la bomba tione golle mesdnion.

Es un medio para regular la fuga,la cual scurrirfia del

iado de entrada de la fleeha a la careaza.Por lo general no es
una parte geparada sine un coniunts de peguchios detalles,que a
continuacifn oo Jdescrpzben y cuya funcidn en ovitar zanko ol flu-
jo del idguido komboado hacin afuera a travédsg del corificio por

donde pasa la flecha de Ia bheorba,comp ol aire haeia el intnrior
de la bormbo.

- T 2 T myey o3l 5 = =
Es una eav: 3' cuanetnirica n la flecgha donde van cola-
oy =an - " “ ~ Pl . . e -
cados les erpajucs pard ou posieiln y ajuste de nresildn,para con
trarestar o oguilibrar "3 ya exisgkente en ol interise do 1o bombe

2,-Emgague

Sa chiekivo prictics o5 wernmitir fugas,roctsoordndolas

v controlandala;

5 los linites aceptables on ol proceso.
Beba dejarse esta fuga,ya que de otra manera el calur v friceidn
generada gobre la flecha oo muy gronde,puele dafiarla y hacer que
el mpior tore D85 potonona.
Lo ead8l zo o

Picra ng deformable,de forma acenalada a i
r devde la nista carcaza,s Jdesde una fuente cuborsa un

lfguido de onfriamicnto que sirve como modis lubricante Y oAs
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enfriamiento a la flecha por el aumento de temneratura debido a
la friceidn originada por la presidn a que 25 sometida por el

funcionamiento de la bomba.

4.-8ello Mecdnico

Cuando se degea que no se produzea ninguna fuga & el
cambino de cmpagques e muy frocuente porgue el liguido leos ataca.
Se utiliza el sello mecinico que consiste de dos superficies pex
fectamente pulidas que se encuentran en contacko una con otra.Una
de ellas es estacionaria ¥y se encuentra unida a la carcaza,mien-
tras que la obtra gira con la flecha.Los materiales de ambas sucer
ficies con forma de anilles son diferentes.El apriete de una su-
perficie contra otra se regula por medio de un resorte.in los de
més puntos por donde pedria exictir una fuga se penen anilles ¥

juntas de material adecuado,con lo cual se legra gue el flujo
gue egcapa sea reducido pricticamente a nada,

ANILLOS DE DESGASTE

Su funcifn es tener un elemento barato y £ac
en aqueliag partes en donde,debido a las cerradas heolguras gue
se producen entre ¢l impulser que gira y la carecaga fija,la pre-
sencia del desgaste es cagl sequra.Bn esta formagen 1

cambiar todo el impulsor & carcaza,solanente se zuitan los ani-

ilos,los cuales pueden estar montados a presifin en 1a carcaza &

en el lmpulgor,® en ambos.Deberd cuoidarse el elaro gue 22iske

gntre logs anilleos,pucsto gue si es excesivo resyltari on wna re-

cireulaeidn considerable,y si es roducids,fstes puedon pegarsc
24

sobre todo i los materiales tiensn tendencia a adherirse entre

Jediante ¢l corle e une la flecha del owotor ¢on 1a fle=

cha de la bonba.Sc ticenen varios tipos do acoplanienito:
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1.-Cople 8€lido

En 21 cuil las flechas se unen por wedio de bridas,fore
mando una flecha continua.Cuando se ticne un desnivelamiento se
presentan esfuerzos considerables enh la flecha,cobrecarga con los
baleros o vibracidn.

2.~Conle Mléxible

Evitan los pzeblemas del desnivelawmiento.
BALERQS

Soportan la flecha alineada correctamente er rolacidn
con las partes cshacionarias.Per medis de un correcte disefic so-
porkan las cargas radiales y aunlales existenctes en la bomba.bLos
soportes pueden Scr on forma do bujes de material suave con acel
te a presidn quo centra la flecha § bien ecualguier tips de bale-
ros,ya sea de beolas ¢ del tipo de rofillos.La lubricacifSn de los
baleros depende de 115 condiciones de operacidn,usandose grasa
cuande se maneja agua a4 tonseratura asbionte ¢ aceite con ligui-

dos muy calientes.

Bebide a gue la boznba ¥ el motor debom estar jorfcctamen
te alineados,es acongeiable gue csios ostén montados en una base
comtn,donde al mismo tieups ce puedan montar y desmontar £acile
mente.



SISTEMAS CON VARIAS BOMBAS

BOMBAS EN SERIE

A veces es conveniente & ctonfmico utilizar dos & més
bombas en serie,para alcanzar la presifSn de descarga deseada.En
esta situacién la capacidad de cada bomba esta limitada por la
capacidad mis peguefia de cualguiera de las bombas en ou veloci-
dad de operacién.lLa presidn de descarga de la Gltima bomba es la
suma de las presiones de descarga de cada bomba.Para bombas igua
les,la capacidad es igual a iz de cualguier bomba y la presidn
de descarga total es la suma de laz presiones do desearga de ca-
da bomba actuando como una sela unidad.la carcazao de la bomba de
cada etapa (particularmentc la Gltima) debe de ser capaz de re-
sistir en un amplio o suficiente range de presidn la presifn de
descarga desarrollada.(Ver la figura Z2.B.B8)

Procedimiento de CAlculo

1.-Grafique las curvas caracteristicas de ecada komba (Carga-cara
cidad) ,asi como la del sistenma.

2.~Trace una vertical {capacidad constante) gue intersecte las
curvas de las beombas vy lea los valores de carga de las bonbkas v

del sistema.

3.-Se suman los valores de cargas obtenidas de las bormbag del
paso 2,para obtener Aht

4.-5e compara ¢i valer de Ah, dol pase anterior ccn el valer de
L4

carga del sigtema obtenido en ¢l pase I (Ah_j .81 Aht = Ahs e el
2
punto do operacidn estable,si s diferente se repite ol procoii-

miente desde el pase 2

Otra alternativa de grlacifdn es el graficar la suma do
las cargas de cada borba para variag capacidades jvntos zon la
curva del sistema.Bl punto deo cweracifin cctable correszonde a
la intersececién de ambas curvas
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Las bombas en serie son las mds adecuadas cuando se guig
rz una alta capacidad y la mayor parte de la carga se debe a pér
didas de presién por fricciftn.La forma de la curva carga-capaci-
dad es del tipo de pendiente pronunciada. {(Ver la figura 2.B.%}.

La operacifn en serie tiene la desventaija e gque la pre-
gidn en la caja de estoperos de la segunda bomba o3 idcrementada
por la carga desarrollada por la primera.Bsto pucde incrementar
los costos de mantenimiente de 1a boxba.

BOMBAS EN PARALELD

Se utiliza este arreglo cuando se quiere dividir la car-
ga entre dos 6 mis bombas peguefias,en lugar de tener una bomba
grande,f para adicionar copacidad @ un sistema.En un punto comin
ligado scbre la dezcarga de todas las bombas,la carga deberi ser
la misma para cada bomba.Las gapacidades de cada bomba {de la
misma & diferente curva caracterfstical son sumados en la carga
del sistema para cbtencr el flujo des-ade.Cada bomba no tiene gque
transportar el mismo fiujo,cero operarf sobre su propia curva ca
racterfistica y deberf cairegar la carga reguerida.

Procedimiente de Calculo

1.-Se grafican las curvas caracteristicas de cada boobal{carga-ca
pacidad) ,asf cero la del cistema. (Ver la figura 2.5.19)

2.-8¢ traza una horizental (lfnea de carga constante),intersectan
do las curvas de eperacién de las bombas y Jdel sistema,leyendo
la capacidad para cada una Jdo ellag.

3.~8e suman 1las capacidadcs de las bombas obtenidas en el page 2

Q.= 0il.

4.-5e eompara ¢l valer de la capacidad total del paso 3 con el
valor de capacidad del sistena (Q_) obtenida en el paso
g b

L]

2

*.81 ro~

1

suléa gue Q.= Q5 o5 el punts de eperacifn costable,sy es diferon-
te se repite desde ol =aso 2.
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FIGURA 2.B.9
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FIGURA 2.B.10
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Un procedimiento alternativo es el de graficar directamen
te la suma de las capacidades de cada bomba para diferentes car-
gas totales y la curva de carga-capacidad del sistema.El punto
de operacidn estable va a estar dado por la interseccidn de &s-

tas dos curvas,

El rango de capacidad es mds amplio con bombas en parale
lo,cuandc la mayor parte de la carga total se debe a la carga eg
t&tica y por lo tanto la carga por fricciones es baja.En este ca
so la forma de la curva es relativamente plana. (Ver la figura 2,
B,11).

En los sistemas en paralelo,una vilvula deberd de estar
localizada en la descarga de cada bomba,esto ademds de permitir-
nos aislar una bomba,hace gue se tenga un mejor control sobre el
sistema.Si se encuentra operando una de las bombas y en un momen
to dado se regquiere que otra bomba entre en operacifn,ésta (lti-
ma deberd de tener ftanto las xpm como la presidn de descarga ade
cuadas antes de abrir la valvula de descarga.Adenis de la vairvu-
la de control y de la de compuerta,se debe tener una vdlvula che
ck en la descarga de cada bomba.Esto evita gue se desarrolle una
contrapresién en una de las bombas afectando su operacién.

BOMBAS EN SERIE-PARALELO

Este arreglo es una combinacifn de los dos arreglos ante
» ) - L3 - »
riormente descritos,y se explica el usc de esta combinacién por
las caracteristicas de cada arreglo.



CARGA

-4 -

FIGURA 2.3.11

—

CURVA PLANA

CAPACIDAD



- 41 -

VELOCIDAD ESPECIFICA

La velocidad especifica de una bomba centrifuga represen
ta las revoluciones por minuto a las cuales un impulsor geométri
camente gimilar girarfa si fuera de un tamafio tal que descarqgard
un galdén por minuto con una carga de un pie.

La relacifn para evaluar la velocidad especifica es la

siquiente:
s _ %3y Ec.2.k.1
HO.?S
donde:
Ns = Velociada especifica (rpm}
N = Velocidad de rotacién (rpm)
0 = Flujo de disefio (gpm)
H = Carga hidriulica de la bomba (ft de liguido)

También se puade ukilizar el nomsgrama de la figura
2.8B.12,

Con la figura 2.B.13 y la velccidad especifica se puede
determinar el tipo de impulsor a emplear y utilizando la relacién
de Bolge:

ps _ D Kt Ec.2.h.2
"'_:;5T§—
donde:
Ds = Difmetro cespecifico del impulsor [ft)
D = Didmetro del impulsor (ft)
g = Flujo valumdtrico (ftBISQg)
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FIGURA 2.B.12
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EFICIENCIA

La eficiencia ¢z una funcidn del discfio del impulsor,flu
jo y viscosidad.La figura 2.B.14 puedc sor empleada para determi
nar la midxima eficioncia en base a las condiciones de disefio.

La eficiencia generalmente se incremoenta con el £lujo y
ia velocidad (rpm),v disminuye con velocidades aspecificas bajas
debido a las altas pCrdidas por friceidn con los larges y angose
tos pases.Conforme sc ineromenta la velccidad especifica,la efi
ciencia aumenta manteniendosc durante un roange v disminuyendeo 14
geramente cuando se tienen velocidades muy altas.La crosifn v op

rrosidn reducen progresivamente ia eficiencia.

Para el clleulo de la pptencio al frono {BHP)de una bomba
P

se recomicnda emplcar ol 96 % Jdoe la mixima coficicnceia obtensdo
£

de la gréfica de la figura 2.B.1l4,en ¢l caso de tener una sola g

[EVIE =N

tapa.Con bombas de mdltiples etapas sc reecmicenda aplicar una e-

Q2 1t
ficiencia global del 93 & de la cobtenida con la figura 2.B.14.

La eficiencia pora fluies diferentes a les de diseds oe
determina medionte ol uso de la figura 2.B.15.

Cuando la vigeosidad es muy alta,las pérdidas de presién
internas por fricridn gracsionan una reduscidn en ia efigiencia
asf como en la capacidad v carga hidriulice.Para efectuar gota
correccién de la eficicneia por una alta viseasidad ce emploan

cor do

correccidn Cn rol 2uil afecta logs valores de ecfigicncrs abbtoniia
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las figuras 2.B.16 y 2.B.16',de las quo sc obticne ol

5

de las figuras 2.8.14 v 2.B.13.

Bl valor de viseooidad considerado doboe ser el més alika
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deonde:
T\vis = Bficicneia eorregida por viseosudad
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Cw = Factor de correccifn por viscosidad
¥\_ = Eficiencia (De las figuras 2.B.14 y 2.B.15)

LEYES DE AFINIDAD

Las leyes de afinidad gobiernan la operacién de las bom-
bas centrifugas de una serie homSloga en el punto de méxima efi-
ciencia.las relaciones para determinar la capacidad,carga total,
NPSHr ¥ potencia se presentan a continuacifn:

GPM2 = K rpm, GPM1 Bc.2.b.4
rpml
H, =x&(rpm,\? H, Ec.2.h.5
rpmy
NPSH_, = K2 [rpm.\° NPSH Ec.2.b.6
AESHr2 (j—i) rl Mabieh
rpm
— 5 3
2 Lrpm, 1
rpmy
donde
GPM = Capacidad {galones por min)
rpm = Velocidad en {rpm)
K = Relacifn lineal de las dimensiones entre los 2 sis-
temas.
H = Carga total (ft de liquido)
NPSHr = Carga neta positiva de succién reguerida (ft 1liq)
HP = Potencia de la bomba

Subindice 2= Representa la condiciSn deseada
Subindice 1= Representa la condicién a la cual la operacidn es
conocida.

Las siguientes acuaciones:

GFM 2 GPM Ec.2.b.8
rpm

r mb) Ec.2.b.9
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3 . \3
HP, _[xpm, DLQ) HP, Ec.2.h.10
rpmy Dil/
donde:

Di = Didmetro del impulsor.

Pueden ser usadas para evaluar el efoccto en la operacifn
de un bomba centrifuga,cuando hay cambios en la velocidad y dia-

metro del impulsor.

Tcdas las ecuaciones anteriores dejan de ser exactas cuan
do la relacidn de velocidades y/6 difmetros es mayor a 2,

Generalmente las curvas de operacifén de las bombas mues-—

tran el efecto del cambioc de velocidad (Ver la fiqura 2.B.17} ¥
del cambioc del diSmetrc del impulsor (Ver la figura 2.8.18).

CURVAS DE LA BOMBA

Las bombas centrifugas operando a una velocidad constante
pueden tener capacidades que van desde cero hasta un cierto va-
lor miximo,gque estid en funcitn del disefio,tamafic dela bomba y

condiciones de succidn.

La carga total desarrollada por la bomba,la potencia re-
querida para accionarla,la eficiencia y el NPSHr varfan con res-
pecto a la capacidad.La interrelacifn entre estas variables es
comunmente conocida como "caracteristicas de una bomba".Estas in
terrelacicnes se aprecian mds claramente en grificas que se cono
cen como "curvas caracteristicas",en ellas esg usual graficar la
carga,la potencia,la eficiencia y el NPSH . contra la capacidad
para una velocidad «onstante,y un mismo & diferentes difmetros
de impulsor.(Ver la figura 2.B.1%}.

Ejemplos de curvas caracteristicas de bombas son las
siguientes figuras de la “ig. 2.B.20 3. 1l .Big, 2.B.25.
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FIGURA 2.B.22
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Los fabricantes de bombas centrifugas generalmente propor
cionan las curvas caracteristicas en funcidén del agua como fluido
bombeado,sin embargo,cuando la bomba maneja fluidos con una mode
rada 6 alta viscosidad,su funcionamiento se ve afectado,presentan
donse un marcado incremento en la potencia al freno,una reduccidn

en la carga asi como en la capacidad.

Mo diante el uso de la figura 2.B.16 y 2.B.16' podemos de
terminar la operacién de la bomba cuando se manejan fluidos vis-
cosos ¥y sus curvas de operacidn son conocidas.La figura 2.B.17
se emplea para bombas con f£lujos menores a los 100 gpm.

» r=inuacidn se presentan las ecuaciones empleadas en
la deter~ .ci6n de la operacién de la bomba cuando opera con un

ligundc v.SCOSO0:

Qvis = CQ . Qw BEc.2.b.11

Hvis = CH - Hw Bc.2.b.12

Nvis = C"\'ka Ec.2.b.13

BHPviss Q. . H . SPGR Ec.2.b.14

396015y

donde:
Qvis = Capacidad de la bomba cuando maneja el fluido viscosolgpm)
Hvis = Carga de la bomba manejando fluido viscoso (£t de 1ig)

Wvis = Eficiencia de la bomba manejande fluido viscose

BHP . .= Potencia al freno de la bomba al operar con fluidos vis-
COSGSE.

o

Cy

Cwvi = Factor de correceifn para

= Factor de corrceeidn para la capacidad

1

Factor de correoceifin para la carga.
ra la eficiencia,
Subindice w = Denota gue el fluido manejade es agua.

8}
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Limitaciones de las figquras

1.-No se debe extrapolar.

2.~No se debe emplear en bombas de flujo mixto,flujo axial o bhién
en bombas con un disefio especial para manejar fluidos viscosos

3.~Se debe emplear unicamente con Fluidos newtonianos.

4.-5e deben considerar las limitaciones de las leyes de afinidad



El conjunto de tuberfias y accesorios que existe entre la
bomba y el tanque & la red,se le llamard conduccifn para poder
plantear el problema de la evaluacifn de las pérdidas de energia
gue se originan en ella.

Las p&rdidas de energfa se clasifican en:

1.-pPérdidas Menores 6 Locales

Sor. 7ju2llas que ocurren debido a los accesorios.

2.-Pérdida > Friccidn 6 Mayores

Se deben al rozamiento del fluido entre sf & con las pa~
redes de la tuberia.

Por el tipo de pé&rdidas de energfa las tuberfas se clasi

£ican en:
1.~Cortas

Son de mayor importancia las pérdidas locales si la lon-
gitu de la tubexfa en valor es menor gue cuatro veces el radio
hidr&ulico.

2.-Medias

Si la longitud de la tuberfa estd entre 4 y 400 veces el
valor del radic hidriulico,influyen los dos tipos de pérdidas de
energia.

Si la longitud de la tuberfia es mayor a 400 veces el ra-
dio hidr&ulico,imperan las pé&rdidas por friccidn.
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Por el tipo de fluido petroguimico que transportan las
tuberfas se clagifican en:

1.~Gases (gasoductos)
2.-Tuberfas que transportan liquidos volatiles(poliductos)
3.-Tuberfas para productos no volatiles. (olecductos)

Pambién la tuberfa se clasifica en:

Porgue las asperezas de la pared de la tuberfa,no sobre
pasan el espesor de la capa del fluidc gue se adhiere a la pared
del tubo debido a su viscosidad.

2.~Rugosa

Porque las asperezas de la pared de la tuberia son irre-~
gulares y afectan el movimiento del fluide,por lo que,cuando se
manejan tuberfas rugosas se consideran en los cileoulos de pérdi-
das de friccidn,la rugosidad relativa (E/D},gque es la relacisdn
de la rugosidad (E) entre el didmetro de la tuberia (D).

DISERO DE UNA TUBERIZ

Las tuberfas deber&n diseharse con un espesor de pared
suficiente para soportar la presién interna y las cargas previs
tas que se le puedan imponer después de su instalacidn,asf como
un espesor adicional,en casc necesaric para compensar el deterio
ro previsto por la:cerrosidn.Para ello se emplea la ecuacidén de
Barlow.

Be.2.c.1

0

t _ Pdisx De

258 x E
donde:

t = Espesor del tubo, {in)
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De = Difmetro externo del tubo, (in)

Pdis = Pregsifn de diseino de la tuberia,(lb/in2 man)

5 = Esfuerzo miximo permisible,este valor estd en funci6n del ma
terial empleado,(lb/inz)

E = Factor de junta longitudinal,§ eficiencia de soldadura de los
tramos de tuberfa.

C = Tolerancia por corrosi6n.hLa tolerancia por corrosifn,en to-
dos los sistemas de tuberfa de proceso para servicio no co-
rrosivo o ligeramente corrosivo,donde no se reguiera un 1lf-
mite especial de corrosividad,deberd ser de acuerdo con la
table 2.C.X

La presifén interna de disefio para tuberia de acero,se
determina con la siguiente ecuacifn:

Pdis = 2+5xt + FxExT Be,2.€.2
De
donde:
F = Factor de construccifn gque se selecciona por localizacidna

de tuberia.
Factor de temperatura.
t = Espesor de la pared minimo reguerido para soportar la pre_

L
]

£i6n interna de disefio, {in).

Esta presifén en el caso de transporte de liguidos in-
flamables,serd la suma de la reguerida para vencer la friccifn,
la de la columna estdtica y la necesaria para vencer la contra-
presidn,cuande el sistema se encuentre en condiciones estables
de operacidn.

Este espegsor no incluye el valor adicional reguerido
para soportar presionss y cargas externas.Para los valores de
los factores anterioreg utilizar las tablas 2.C.II y 2.C.III
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TOLERANCIAS POR CORROSION *

TABLA 2.C.1

MATERIAL TOLERANCIA POR CORROSION
(PULGADAS)
ACERO AL CARBON 0.05
ALEACIONES FERRITICAS 0.05
ACEROS AUSTENITICOS 0.0
ALEACIONES NO FERROSAS 0.0

* Para servicioc no corrosivo 6 ligeramente corrosivo y gque no
requiera un limite especial de corrosividad.



- 64 -
CLASIFICACION DE__LOCALIZACIONES

e e T e T T s e T T s e S e S e e Sy
S T R N T S T T N I S IR TS S I I NS SR I R I

CLASE DE LOCALIZACION POR AREA UNITARIA DE TERRENO

1 Tiene 10 6 menos construcciones

Tiene de 10 a 50 construcciones

<8

i)Que-tenga mis de 50 constru-
cciones.
1i}0 que en una area menor &
igual de 100 metros de la
tuberfa exista una constru-
ccibn ocupada por 20 6 mds
pPEersonas.

4 Esta destinada a ser zona ha-
bitacional.
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EACTORES__PARA__DETERMINAR__PRESION. . INIEEND

TABLA 2.C.I1I

ESPECIFICACION TUBERIA: API~-5LX-G52
CLASIFICACION: TUBERIAS QUE TRANSPORTAN LIQUIDOS VOLATILES

CLASE DE F E T s
LOCALIZACION
1 0.72 1,00 1.00 52000
2 0.72 1.00 1.00 52000
3 0.60 1.00 1.00 52000
4 0.60 1.00 1.00 52000
TIPO E
Sin costura 1.00
Scldado por resistencia eléctrica 1.00
Soldado por flash eléctrico 1.60
Soldado por arco sumergido 1.00

En dondes

F

H

Factor de construccifn gque se selecciona por localizacién
(clasge).

Factor de junta longitudinal,s8 eficiencia de soldadura
Factor de temperatura

Esfuerzo miximo permisible,lb/plg?
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En las pasadas decadas,el disefio de tuberfas era rela-

tivamente f4cil,actualmente las exigencias de una economia de-
sarrollada y altamente competitiva han llevado a condiciones

de elaboramiento complejas,las cuales adicionan nuevos proble
mas al disefio de tuberfas,en donde,altas presiones requieren

grandes espesores en las tuberfzs o materiales mis resistentes

Por lo gue especificaciones se han hecho per disefado
res experimentados en la forma de cddigos,muchos da los cuales
son legales,y en consecuencia estatutos obligatorios.

La tabla 2.C.IV resume log principales c@digos dispo-
nibles,como estos cddigos estan siendo constantemente revisados
por ingenieros especializados en disefic de tuberfa debido a las
nuevas investigaciones y materiales,es necesario cbtener la in
formacifn mis reciente de estos c6digos.

NUMERO DE CEDULA

La Asociacifn Americana de estandares (ASA) tiene esta
blecidos especificaciones por espesorces de pared por nfimero de
cédula,basada en las siguientes formulas:

N® de cédula = 1,000. Pg Be.2.c.3
Ss

N°® de c&dula = 2,000 £ Be.2.c.4
Dm

en donde:

Ps = Presifn interna de trabajo,psig

Ss = Esfuerzo admisible de trabajo,psig
t = Espesor de ia tuberia,in

bm = Didmetro promediec de la tuberfa,in

Los nimeros de cédula utilizados son los siguientes:
10,20,30,40,60,80,100,120,140 y 160.Unicamente los n@meros de
cédula:40,80,120 y 160 son surtidos para tubo de acero de ta-
maiio menor de 8 pulgadas de difmetro.
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Asociacidn Anmericana de Estandares A.8.A,
Sociedad Americanz de Ing. Mecinicos A.S.M.E.
Sociedad Americana Para Prueba de Materiales A.S.T.M.
Instituto Americana de Fierro y Acero A.I.8.A.
Sociedad de Fabricacidn Estandarizada M.5.8.
Instituto Americano Del Petrfleo A.P.I.
Especificaciones Federales F.5.8.C.
Armada de Estados Unidos U.8.N.
Instituto Americanc De Estandares Nacionales A.N.8.I.
Instituto de Aleaciones Fundidas A.C.I.
Asociacibn de Investigacifn del Cobre y Latén C.A.B.R.A.
Asociaci6n Americana de Trabajos para Agua AW.W.A.

Hormas de Seguridad de Petréleos Mexicanos N.S.P.M
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TAMANO NOMINAL DE TUBERIZA

La tuberfa esta especificada en terminos de un tamaflo
nominal de didmetro,el cual es relacionado a un didmetro exte-~
rior independientemente del ntmero de cédula § espesor.Bsto es
requeride para asequrar o intercambiar avvesorios.El tamafio no
minal de tubo de acerc va desde un 1/8 " a 30" {pulgadas).Para
tubos de acerc de 14" o mayores,el tamafio nominal del tubo es
el didmetro exterior.El valor nominal es ligeramente menor gque
el dadnetro externo {de 3 a 12 pulgadas] ,perc para tubos muy
pequefios el didmetro externo real es muche mayor.lLa tuberfia he
cha de otros materiales,es también hecha con el mismo didmetro
externo como en los tubos de acerc,para permitir interconexioc-—
nes de lineas de tuberfas y sustitucidn de aceesorios y vilvu-
las de diferentes materiales cuando sea necesgario.

El tamafic de tuberfa utilizada para intercambiadores
de calor (tubing),es indicado por el difimetro externo.El espe-
sor de la pared es especificado por el calibrador Birminghan
para alambre (BWG) ,clasificados por muy ligeros (24) a muy pe
sados (7) ,se encuentran disponibles en varios metales,los gue
incluyen acerc,cobre,admiralty,metal Muntz,latén,?0-30 cobre-
nigquel,aluminio~bronce .aluminio v aceros inoxidables.

Los tubos de flerro fundido no han sido completamente
estandarizados,la Ascciacifn Anericana de Trabajos Para Agua
(A.W,.H.A.) ha tenido estandares regionales para tubos para
agua y accesorios por muchos afios,asi como la Ascciacidn Ameri
cana de Gas tiene para tuberfa de gas.

Las aleacionegs inoxidables de fundicifn comunmente
usadas en bombas,vilvulas y accegoring son Aigefadas bajo las
especificaciones del Instituto de Aleaciones Pundidas (Alloy
Casting Institutea).

Bl cobre y sus aleaciones son comunmente utilizados en
procesos quinicos en donde la conductividad eléctrica y de eca-

lor son factorcs importantes,estas aleaciones son designadas
por la Asceciaeidn de Investigaeidn del Cobre vy Latdn [CABRA).
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CARGAS EXTERNAS

En el disefio de tuberias deben considerarse las cargas
externas que pueden preverse actuardn sobre la tuberia,como se
rifan:terremotos,vibraciones,y expansién 6 contraccién térmica.

REFUERZOS ADICIONALES

Los tubos y otros componentes deben ser soportados &
anclados de manera que no les cause esfuerzos localizados excesi
vos,. Al disefiar aditamentos para las tuberias,deben considerarse
los esfuerzos adicionales que deber& soportar la pared de la tu
berfa,para compensarlos.

FLEXIBILIDAD Y EXPANSION

Las tuberias larfas-deben disefiarse de manera que tenga su
ficiente flexibilidad para prevenir contracciones 6 expansiones
que se produzcan en forma excesivajesfuerzos en el material del
tubo,momentos de f£flexidén en las uniones ¢ esfuerzos en puntos de
conexién del eguipo,en las anclas 6 en las gufas.En lfneas ente
rradas 36lo ss necesario calcular la expansidn,si se espera
cambios de temperatura significativos. .a expansifn térmica de
las lfneas enterradas puede causar movimientos en los lugares
donde termina la lfnea & donde cambia de direccisn § de difme-
tro.De no restringirse los movimientos de la tuberfa con las
anclas adecuadas,deberi preverse la flexibilidad de la tuberfa.

ACCESQRIOS

Ver las figuras 2.C.1 y 2.C.2
vidlvulas

Todas las vdivulas deben sor capaces de soperktar las con
dicioncs méximas de operacisn previstas en el tramo considerado
y deben ser de acerp.Las vdlvulas de compuerta,bola,macho o de

retencidn, (ver las figuras 2,C.3 a 2.C.5 )deberin someterse a la
prueba hidrostitica.
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CONEXIONES Y VALVULAS

Bridoe Gpestofio Brida 3§ pestora de Brida /7 pestana
can oeco putsta rg;da ciega

JUNTAS CON PESTANA

{a] Codo {¢) Tinclinade {d} Reduccion con pestafias
CONEXIONES CON PESTANA

FIGURA 2.C.1

CORTES LONGITUDINALES DE {a) VALYULA DE GLOBO,Y (%) VALYULA COMPUERTA

A— RUEDA E— DE BLOQUED H— BONETE K—NUEZ DEL DISCO
B —TUERCA DELA RUEDA F—LINTERNA I--SOSTEN DEL D3SCO  L— CUERPO
€ —YASTAGD G —EMPAQUE J ~DISCo



CODO A 90°

REDUCCION
CODO DE REDUCCION A 90°

CRUZ

FIGURA 2.C.2

COPLE TAPONES

BUSHINGS O CASQUILLAS

CONEXIONES



n Yaleula de cowapuerta N Vhlvuda 2 180

TIPOS DE VALVULAS
FIGURA 2.c. 3
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A continuacién se describen el tipc de vilvulas que tiene

una conduccidn.

1.-Vilvulas de Seccionamiento

Estas vilvulas se localizardn en las partes a continua-
cifn descritas,y el mecanismo para accionarlas serd fdcilmente
accesible,las vilvulas estardn protegidas y debidamente soporta
das para prevenir el hundimiento de la vdlvula por movimiento de
la tuberfa.

1.1.-En la succifn y descarga de las estaciones de bombeo,de ma
nera gque permitan el bloguec del eguipo de la estacifn,en caso

de emergencia.

1.2.-Sobre las tuberfas troncales en lugares a lo largo del tra
yecto,en tal forma gue se disminuya el peligro de danos por la
fuga de productos,blogueando tramos tanto a campo abierto como
en lugares cercanos a ciudades & zonas pobladas.

1.3.-En cada tuberfa desviada de una linca troncal de manera que
permita cortar el fluje de la tuberfa lateral,sin interrumpir el
flujo en la lfnea tronecal.

1.4.-Sobre cada tuberfa gue llega & sale de un patio de tangues

de almacenamiento,de manera gue permita el blegues del patio de

otras instalaciones.

1.5.-A cada lado de depSsitos de agua para consumo humano.

2.~valvulas de Purga

Se colocan en la parte baja de la conduccién y sirven pa
ra limpiarla da los azelves gue se hayan acumulado (s8lo se insta
lan si la conduccifn es larga y generalmente son del tipo de com
puerta}.
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3.~Vidlvulas de Retencidn

Impide que el lfguido en la tuberfa fluya en los dos sen
tidos.Y se instalan tanto en la tuberia de descarga de la bomba
para evitar gue las ondas del golpé de ariete al cerrar una v&l-
vula lleguen hasta la homba,comc en la tuberfa de succidn de la
bomba para evitar pérdida de fluido al parar la bomba y para man
tener el cebado de la misma.

4.~Valvulag Relevadoras de Presidn

8¢ u2san para disminuir el efecto del golpe de ariete,ya
que cuando 13 presifn interna en la tuberfa sobrepasa la resis-
tencia de” .2sorte &stas se abren permitiendo la salida del f£lui
do.

5.~Vdlvulas de Inclusitn v Expulgidn de Aire

Sirven para expulsar el aire gque puede haber entrado en
la tuberfa mezclado c¢on el flufdo,$ bifn para gue al producirse
el vacfo en la tuberfa dejen entrar al aire a la misma v eviten
que la tuberfa se aplaste debido a la presifn atmosférica.En ge
neral se colocan en las partes altas de la linea de tuberias.

6.~Valvulas de Control

En,este caso de gasto que pasa por la tuberfa.Bn segui-
da se da un procedimiento de cilculo para este tipo de vdlvulas

Procedimiento de Cidlculo

6.1.~-Datos Regueridos

g flujo normal m3/h

Qm&x flujo miximo u

P1 presidn de entrada Kgfcmz abs
P2 presién de salida " abs

L

Ap calda de presién
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t temperatura de operacifn °C

Pv presién de vapor del 1ifq. a t Kg/cm? abs.

PL densidad g/cm3
viscosidad cp

PH} densidar relativa

Km Coeficiente de recuperacidén de

presidn (De la fig. 2.0.6)

6.2 Cidlculo del Cv

Cv que es el factor de capacidad que se define como el
nGmero <> galones por minuto de agua a 60°F que fluye a través
de una % yula con una cafda de presitn de 1 lb/inz.

Cu o= QL\ P'L Bc. 2.c.5

6.3 Correccidn por caida de presifn permisible

7

6.3.1 De la figura 2.C.7 6 2.C.8 se obtiene el valor de la rela

cién de presién critica : rp

6.3.2 Cilculo de la cafda de presién permisible (LPD)

APP = Km { P1 - erv) Be., 2.¢.5

6.3.3 Cidlculo del nuevo Cv
¥
ev .o\l Py Ec.2.c.?

APP

6.4 Correccidn por viscosidad

6.4.1 VerificaciSn del niimero de Reynolds

6.4.1.1 Vdlvula de puerto sencille § tipo bola

Mpo = 75957 ¢ Py Ec.2.0.8
Cv
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FIGURA 2.C.6

1

COEFICIENTES PROMEDIO DE RECUPERACION DE PRESION

Km ¥ G

TIPO DE VALVULA {LIQUIDCS) [lGAS Y wapoR)
COLA DE PESCADO 043 16
MARIPOSA
CONVENCIONAL 0.55 297
BOLAEN V A
BoLA  |MODIFICADA ETC 0.40 22
BOLADEAREA TOTAL 030 20
PUERTO DOBLE Y SENCILLON
LoBo | (PUERTOCOMPLETY) | 078 | 35
CONVEN |" (puERTo reoucoo) | 065 | 35
CIONAL TRES VIAS 075 31
FLUJO TIENDE A ABRIR ]
{CUERPO ESTANDAR) 0.85 34
‘ FLUJO TIENDE A CERRAR ' ‘
ANGULO | (cierpo esTancar) | 050 26
FLUJO TIENOE 7 ABRIR ,
. lsatoaTipoventurnl @20 | 16
GLOBO |CUERPO DIVIDIDO 480 K]

HOT. ESTOS DATOS SE UTILIZARAN SOLO EN CASO DE QUE
RO SEAN SUMINISTRADOS POR EL FABRICANTE.
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FIGURA 2.C.7

RELACION DE PRESION CRITICA

(AGUA)
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6.4.1.2 Vilvula de puerto doble &6 tipo mariposa

Nre = 53720 _EQ_EE_ Ec.2.c.9
Cv

6.4.2 Cdlculo del factor de correccidn (Fv)
Con el NRe v la figura 2.C.9 se obtiene 2l valor de Fv
6.4.3 Cdlculo del factor de capacidad real (C..)
Cvr = Cv Fv Ec.2.¢.10

6.5 Tipo v tamanc de vdlvula

Con las tablas del proveedor y el Cvr calculado se de-
termina el tipo de vdlvula,% de abertura a f£lujo normal,caracte
ristica y tamafic de la vdlvula escogida.

Exidas

Se deben emplear bridas de ccero 6 de hierro fundido y
deben ser capaces de soportar la mdxima presifn a gque se opere
la tuberfa,manteniendc sus propiedades fisicas y gquimicas a
cualquier temperatura a la gue esté& previsto el gervicio de la
tuberfa.

Conexiones

Deben ser adecuados para el servicio previstoe y por lo
menos tan resistentes como la tuberia y otras conexiones del
sistema al gue se instalari.Ejemplos de conexiones son:codos,

tees,retornos,cruces,reducciones,etc.

GOLPE DE ARIETE

Se le llama asi al efecto de abrir & cerrar rdpidamen
te una vdlvula,siendo estos efectos los siguientes:
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FIGURA 2,C.9
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Al cerrar ripidamente una vilvula disminuye la energfa
cinética del fluido y por el principio de conservacidénde energia
&sta se va transformando en un trabajo de compresién del £luido
gue llena la tuberfa y en el trabajo necesario para dilatar es
ta filtima,se ha producido un golpe de ariete positivo § una so
brepresifn.Por el contrario al abrir rapidamente una vdlvula
se puede producir una depresidén 8 golpe de ariete negativo.

El estudiar estos efectos nos sirva para calcular el
espesor de la tuberfa requerido para resistirlos,el como aming
rarlos y —omo preveer las sobrepresiones 6 depresiones en la
instalaci .,
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BALANCE DE ENERGIA

Para poder determinar la cantidad de energfa (trabajo)
que reguiere proporcionar la bomba & bombag al flufdo,necesita-
mos efectuar un balance de energia en nuestro sistema.

Considerando el sistema en egquilibrio mostrado en la
Fig.2.D.1l,el balance de energfa tendrfa la siguicnte forma:

2 2 -
144 P1 + zlPlE + vip =144 PZ + 22P22_+ VZ(D Be.2.4.1
gc 2goX gc 2geo
donde:

= presién,psia
= altura del recipiente,ft

P
2z
P = densidad del fluido a la temp. de operaciﬁn,lb/ft3
v
g

]

velocidad lineal promedio del fluido,ft/seg
aceleracién de la gravedad,32.17 ft/seg2
gc = factor de conversién,32.17 ft 1lb/1bf geq
& factor por el efecto de distribucifn del perfil de veloci
dad en el ducto.

2

Si la ecuacifn anterior la dividimos por la densidad (p)
obtenemos el balance en términcs de energfa por unidad de masa:

144 Py + Z;g9 + V5 = 144 By + Z,g + Vi fe.2.d.2
PL gc  Zgcx FI; gc 2gcX

En este sistema no se esta considerando la enexgia pro
porcionada por la bomba,ni las pérdidas de presifn por friceisn
en tuberfa y eguipo de proceso.

Si consideraros gue el fluje va del punto I al punto 2
de acuerdo a la figura 2.D.2 el balance de energfa secria:

1 + Wb _ 144 P
{ﬁ gc 2gex

td

144 Py + 2)g + e + 2,0 + vg + HEs Be.2.d.3

gc dgex

)
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donde: - 87 -~

Wb = Trabajo realizado por la bomba,ft lbf/lb
Hfs = Suma de pérdidas de energfa por friccifn en tuberfa y
equipo de proceso,ft 1bf/lb

El término 144 P/p corresponde a la energfa de presifn
gue es transportada por el fluido como resultado de haber sido
introducido en el sistema,’ es presi6n del sistema.

El té&rmino Zg/gc corresponde a la energfa potencial que
es debida a la posicién del fluido con respecto a un plano de
referencic,-l cufl es perpendicular a la fuerza de gravedad.

27 término v2/2gc« es la energfa cinética debida al mo
vimiente Jel fluide y esta considerado el factor &« para tomar
en cuenta el efecto de distribucidn de la velocidad en el ducto
ya gque es mixima en el centro del ducte y pricticamente nula en
las paredes (Ver la Fig. 2.D.3).E5 comlin ignorar el efecto de &X
y hacerlo igqual a la unidad,debido a gue en flujo turbulento
K= 1 y en flujo laminar el t&rmino v2/2gcq es muy pequeiio compa
rado con los otros té&rmincs de la ecuacifn.

El término Wb corresponde a la energia proporcionada
al sistema por la bomba para gque se tenga flujo del punto 1 al
2.

ELl t&rmino Hfs representa la suma de p&rdidas de ener-
gia por fritecién en la tuberia,vdlvulas,accesorios y eguipo de
proceso.

En este balance las unidades de los diferentes térmi-
nos que lo componen son:ft 1bf/lb a las que se les denomina unj
dades de :zarga (pies de lfiguido}.

Se entiende por carga,la presifn que ejerce una ecclumna
de lfgquido,de una altura dada sobre una superficie.Es importante
hacer notar que es el peso del licuido el que produce la presifn
En la Pig. 2.D.4 se presenta un diagrama para convertir de uni~
dades de carga a otras unidades de presién.
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Las pérdidas de presién por friccién pueden determinar
se con la siguiente ecuacién:
2

Hfs’fD L v Bc.2.4.4

2 gc Di

donde:

Di = difmetro interno de la tuberifa,ft

L = longitud de la tuberfa mds la longitud de accesorios,ft

fD = @s el factor de friccidn de Darcy (f, = 4 f,en donde £ es
el factor de friccién de Fanning).Para evaluar este factor
es necesario contar con los valores de rugosidad relativa
(E/D) y el nimero de Reynolds (NRe) vy emplear las figuras

2.D.5 y 2.0.6.

Para la evaluacifn del nlmerc de Reynolds se pueden u-
tilizar las siguientes expresiones:

Npo-124p vDi _50,7 Q0 _6.32W__1.4791pB2D Ec.2.d.5

Pif Dif  DiA

donde:

jl = vigcosidad del fluido,cp

[f = densidad del fluido,lb/ft3

v = velocidad del fluido,ft/1lb

Q flujo del fluido,gpm

W flujo miAsico del fluido,lb/h

BPD = flujo del f£luido,barriles por dfa

]

El término L (en la Ec.2.d.4) ,corresponde a la longitud
total,esto es la longitud de tramos rectos de la tuberfia més la
longitud equivalente a trames rectos por accesorios.

Ltotal = Ltuberia racta + Laccesorios

Las figuras 2.pD.7 a 2.0.9 nos dan la longitud equivalen
te de los accesorios
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PLAUTIN 2.0.5

AGPEREZA RELATIVA cOMOC UNA FUNCION DEL DIAMETRO PARA

TUBERIA DE VARIGS MATERIALES
{Moody, L. F , Trons, ASME .B6,671-84(1944)
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EL FACTOR DE FRICCION COMO UNA FUNCION DEL NUMERD CE
REYNOLDG GUN ASPEREZAS RELATIVAS COMO PARAMETAD

(Moody, L. F.,Trans. ASME, 66, 87j-84({1944)
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L/D DE ACCESORIOQOS
DESCRIPCION
FIGURA 2.D.8
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Despejando el t&rmino Wb de la ec. 2.d.2 obtenemos la
expresifn sara calcular la energfa gue requerimos proporcionar
al sistema.
Wo_144 (P -P) (3 -2)g  v:-v> HEs Ec.2.4.6
P ' gc l 2gc &

s importante hacer la aclaracifin que se considera como
altura cero el eje central de la bomba para bombas horizontales
y el ojo de entrada del impulsor del primer paso para bombas ver
ticales.Por lo tanto cuando la bomba se encuentra por debajo del
nivel del cual esta succionando,la altura {2) es positiva,cuando
la bomba 5. ::ncuentra arriba del nivel del cual succiona la altu

ra s neg Vaa

A partir del valor de la carga (en pies de lIguido) gue
requiere proporcionar la homba,podemos calcular su potencia hi-
dr&ulica con las siguientes relaciones:

HP= Wb ({SPGR) Q_ Wh (W) Bc.2.8.7
3960 1.98%306

donde:

SPGR = Peso especifico del fluido que se esti bombeandeo a la tem
ratura de operacifn con respecto al agua a 60°F,es adimen
sional.

Sin embargo la potencia suministrada a la bomba debe
ser mayor a la potencia hidrdulica para asi poder compensar las
pérdidas de energfa por fricci6n en la bomba,y se denomina poten
cia al freno.

RHP = HP Bc.2.4.8

rﬁ

donde:

M = es la eficiencia de la bomba.
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Cualquier bomba requiere de una presién positiva a la
succién para que el ligquido pueda fluir hacia dentro de la car-

caza.

En donde el valor de NPSH requerido es dado por el fa~
bricante,generalmente en las curvas de operacidn de la bomba,
siendo funcidn el NPSH requerido de la velocidad y fluijo de la
bomba y se interpreta como la carga neta positiva a la suceifn
requerida y representa las pé&rdidas por friccifn en la bomba.

Generalmente el NPSH reqg. en bombas centrifugas se da
en base al agua.Cuando la bomba maneja hidrocarburos,el valor
del NPSH req. puede disminuir para ciertas condiciones.Esta re-
ducci6n estd en funcidn de la presifén de vapor y de la densidad
relativa del hidrocarburc que esta siendo bombeado,con la Fig.
2.0.10 se obtiene el porcentaje del NPSH req, en pies de agua
para cuando se manejan hidrocarburos.

Si tenemos gue por las pérdidas de presidn por friccidn
la presifn del sistema cea menor a la presién de vapor del liqui
do y nos genere una mezcla de liquido y vapor en la bomba,se di
ce que entra en cavitacifn.BEn la Fig. 2.D.11 se muestra el caso
en gque se tiene cavitacidn,como se puede ver en esta figura,si
nogotros desplazamos el punto de presién mfinima deo?! liguido a-
rriba de su presifn de vapor,habremos eliminado el problema de
la cavitacifn como se muestra en la rig. 2.0.12.

Para esto se reguiere gue la carga a la succidn menos
el NPSH req. tenga un valor positivo.Esta carga a la succidn se
le conoce como carga neta positiva de suceifn disponible {NPSHD)
la cual esta en funcién de la columna del lfguide,.presisn del
sistema,pfrdida de presifn por friceifn y de la presifn de vapor
del fluide a las condicionec de operacidn.

El valor del NPSH, es determinado con la siguiente ecua
cifn:
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FIGURA 2.D5.11
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2

NPSHD==ZIE_ 2.31 (Pl P*) + WEs Ec.2.4.9

+
gc SPGR

donde:

P* = Presidén de vapor del liquido ,psia.
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CORROSION Y LIMPIEZA

La vida dtil del equipo se acorta a menudo como resul

tado de la corrosién.

La corrosifn resulta del funcionamiento del principio
de las pilas elé&ctricas microscépicas que se forman entre diver
sas partes no idénticas del metal,la corriente eléctrica que se
origina crea una electr6lisis que da lugar a modificaciones qui
micas del metal.

Si tenemos hierro y cobre en contacto con una solucidén
acuosa de cloruro de sodio.Tenemos gque la sal esta ionizada en
iones C1” y Na+;1os iones Na+ van a la parte que funciona como
cdtodo (cobre) y los iones Cl~ van al 4nodo (hierro) ,realizan
do asf el paso de la corriente eléctrica en el electrélito.({
Ver 1z TablaZE.I gue muestra la serie galvanica).

En el c&todo donde hay llegada de electrones,se produ
ce una reduccién.

H.O + 2e +k 0, —=me——m- $ 2 OH Be.2.d.1

En el dncdo donde hay pérdida de electrones,se produ-
ce una oxidaciftn.
Fe  —meem—woe- # Fe e Ec.2.e¢,2
Los iones hidrSxido (OH ) y ferroso (Fe2+) reaccionan
entre ellos,dando el hidr6xido ferroso,€ste oxidado por el oxf
geno disuelto en la solucifn se transforma en herrumbre de com

posicién variable,cuyo constituyente esencial es un 6xido férri
co monohidratado.

FQZOBHZO
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SERIE GALVANICA

TABLA 2.E.I

MAGNESICG
ALUMINIO
DURALUMINIO

ZINC
CADMIO

FIERRO

FIERRQ~CROMIO {(ACTIVO)
NIQUEL~CROMIO

FIERRG {ACTIVO

SOLDADURA SUAVE
ESTARO
PLOMO

NIQUEL
LATON
BRONCE
NIQUEL~COBRE (ALEACION)
COERE

FIERRO-CROMIO (PASIVO}
FIERRO-CROMIO-NIQUEL ({PASIVO)

SOLDADURA DE PLATA

- e g

PLATA
QRO
PLATINO

CATODO (EIN PROTIEGIDO)
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La corrosién se distingue generalmente por los siguien

tes efectos:

1.~ Disminucién de peso.

2.- Alteracién de la superficie.

3.- Debilitamiento de las propiedades mecdnicas.

Hay dos m&todos principales que pueden emplearse para
evitar 6 reducir al minimo la corrositn:

1.- Aislando la superficie metflica del medio corrosivo por me-
dio de alguna capa protectora(pinturas,barnices,pelfculas metd-
licas,pelfculas de OSxido,protecsisn catodica),

2.=Usar un metal o aleacién gque tenga una resistencia inherente
a la corrosién. ’
LIMPIEZA

La limpieza de la tuberfa se hace con corridas de dia
blos. (Ver la figura 2.E.l).Hay dos clisificaciones de diablog

I)DIABLOS DE COPA

Los hay para diferentes tipos de trabajo,para calibra
cidn,de limpieza v de desplazamiento.

1.~Calibracién

Estos tienen unn placa metdlica en 2l frente,cuyo dii
metro,es por lo gencral,del 96 al 95 % del difmetyo interno de
la tuberfa.BlL propocito de ostos diablos,es eliminar las obstru

ceciones dentre de la tuberfa para ascegurar cl libre pase de los
diablos de desplazamieonto.

2.-Limpicza

Bstos vienen provictos con cepillos & rasguetas,los
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cuales sirven para limpiar el interior de las tuberias,estos ce

pillos &6 rasquetas son intercambiables,

3.-Desplazamiento

Se utilizan para evacuar liquidos y aire de las tuberias
por lo general,vienen provistos de cuatro 6 mis copas de hule de

Nneoprenc.

ITI)DIABLOS ESFERICOS

Se usan para remover condensados de hidrocarburos de las
tuberf: 1ie gas y para separar los diferentes fluidos en los po
liductsr ™u cuerpo es de poliuretano y vienen provistos de una
valvul: wra aumentarles la oresifn hasta igualarla con la pre-
gi6n 1 " liguido al cual van a desplazar.Son de alta resistencia

a la abrasién.

La seleccifn del tipo de diablo es funcifn de la tuberia
(las vdlvulas y las conexiones gue se tengan en la lfnea.

El tramo a limpiarse contard con una trampa de envio de
diablos v una de recibo,leocalizadas en sus extremos.La distancia
entre trampas es variable,perc la distancia mixima dependerd del
servicio,localizacidn de estaciones de bombeo,material del dia-

hlo.ete.

Bn las figuras 2.E.1 a la fig. Z2.E.4 se muestran algunos
tipog de diables.¥Y en las figuras 2,E.5 & la fiqura 2.5.8 se
muestran diagramas de localizacidn,elevacifn y planta de:vilvula
de seccionamiento en rio y en tuberia enterrada,diaqrama de £in
jo de una tuberfa con representacién de trampas de diablos y wil
vilags de seccionamiento.asi como un diagrama de elevacifén,planta

Y localizaciSn de trampa de diables.
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TIPOS DE "DIABINS”

FIGURA 2.E.2
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TIPOS DE “DIABLOS”

FIGURA 2.E, 1
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INDICADOR DE PASO DE “ DIABLO ¥

FIGURA _2.E.4
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COSTOS

Un disefio aceptable de una planta debe presentar un pro-
ceso que sea capaz de operar bajo condiciones que produzcan una
utilidad.Como la utilidad bruta es igual a ingresos totales menos
gastos totales,es esencial para el Ingeniero Quimico el conocer
todos los diferentes tipos de costos involucrados en el proceso
de fabricacién.

El capital debe ser distribuido para costos directos de
la planta,tales como materia prima,mano de obra y eguipo.Adenis
de estos costos,otros tipos de costos son hechos y que deben es-
tar incluidos si se quiere obtener un andlisis completo del costo
total.Algunos ejemplos de estos costos indirectos son:salarios
al personal administrativo,costos de propaganda y distribucién y
costos de comunicaciones.

Una inversifn de capital es requerido para cualquier pro
ceso industrial,y la determinacién de esta inversién es una parte
importante del proyecto del disefio de una planta.lLa inversién to
tal para cualquier proceso consiste de! capital de inversién fija
para equipo y servicics en la planta m&s capital de trabajo,el
cudl debe estar disponible para pagar salarios,para manejo y al-
macenamientc de materia prime y productos,y dinerc en efe&tiwvo
para imprevistos u otros gastos.

Entonces,en un andlisis de costos en procesos industria-~
les,los costos de inversitn,costos de fabricacidén y gastos gene-

rales incluyendo impuestos,deben ser considerados.

Cuando un Ingeniero Quimico determina costos para cual-
guier tipo de proceso,estos costes deben tener suficiente preci-
sifn para proveer decisiones confiables.Para efectuar esto,cl In
geniero debe tener un entendimiento completo de tedos los facto-
res que pueden afectar los costos.Por ejemplo,muchas compafifias
tienen acuerdos reeciprocos con otras compafifas con los cuales,
ciertas materias primas 6§ eguipos pueden ser comprados a precios
menores que los prevalecientes en el mercade.En consecuencia,si



- 114 -

el Ingeniera Qufmico basa sus costos del proceso con los prevale
cientes en el mercado,el resultado puede que sea un proceso anti
econSmico,por lo que &1 debe tomar en cuenta,variaciones de pre-
cios,reglamentos del gobierno y otros factores que afectan los

costos,

1.=-FUENTES DE EQUIPO

Uno de los mayores costos involucrados en cualgquier pro-
ceso quimico es para el equipo.En muchos casos tangues,reactores
prototipos u otros eguipos usados,pueden ser utilizados y dismi~
nuir el costo,5 también por comprar eguipo de seganda mano.Si el
equipo que se debe emplear tiene que ser nuevo,gse deben hacer di
ferentes cotizaciones de diferentes fabricantes.Cuando las espe-
cificaciones son dadas a los fabricantes,no deben estar muy limi
tadas para el disefio del mismo,puesto gue ocasiona un incremento

en el costo por disefios estrictos.

2.~VARIACIONES DE PRECIOS

En el tipo de scciedad econfmists gque tenemos,los precios
pueden variar de un pericde a otro,y este factor debe ser tomado
en cuenta para la determinaciSn de los costos de un proceso indus
trial.

Como los precios cambian considerablemente con el tiempo
el usc de Indices de costos puede ser utilizado para actualizar
datos de costos aplicables en el pasado.

Un indice de costos,es tan s6lo un indicador de un valor
para un punto dado en el tiempe,mostrandc el costo en ese tiempo
relative a cualquier tiempo base.Si el eosto en cualquier tiempo
es conocido,el costo equivalente en la actualidad puede ser de-
terminado al multipliecar el costc del pasado por la relacidn de
indices de costo actual entre el indice del costo pasado.

Los indices de costos pueden ser usados para dar una es-
timaci6n general,perc no toman en cuenta dentro de su estimacién a
todos los factores,por ejemplo:un avance tecnSlogico especial,con

diciones locales.Ver la Tabla 2..RI.
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INDICES ECONOMICOS

P e e =

ARO BANCO DE MEXICO MARSHALL
(NACIONAL) (usa)
1971 34.9 321.3
1972 36.6 332,
197. 40.8 344.1
197 49.9 398.4
1975 58.3 444.3
1976 67.7 472.1
1977 85.5 505.4
1978 100.0 545.3
1979 117.8 595.4
1980 149.0 659 .6

1881



3.~-TIEMDO ¥ VELOCIDAD DE CPERACION

"o de los factores que tiene un gran efectc sobre los
costos,es el tiempo en que el procesc esta on operacidn.Cuando
el equipo permanece parado por un largo tiempo,los costos de o
peracién son generalmente bajos pero los costos de mantenimien
to,proteccibn y depreciacién continuan afin cuando el equipo es
ta inactivo.

4.~ POLITICA GUBERNAMENTAL

El gobierno tiene muchos reglamentos y limitaciones gue

tienen - cfecto directc sobre los costos industriales.Algunos
ejemplr . estos son:tarifas reglamentarias para importacisn

v exXpo: .in,limitaciones gobre tipos de depreciacifn,normas

sobre = .esto de ingresos y reglamentos del medic ambiente.

CAPITAL O5F INVERSION

antes de que una planta irdustrial pueda ser puesta en
operacién,una gran cantidad de dinero se debe tener para la
compra e instalacidén del eguipo vy maquinaria mnecesaria,debe sSor
obtenido el terreno vy los servicios v la planta debe sor cons—
truida y levantada completamente con tedos como cen:tuberfa,con
troles y servicios.Y ademis se dehke tener diners en efectivo
para pagar gastos involucrados en la operacidém de la planta.

,Bl capital requerido para proporcionar log medios necg
sarios en la planta para la fabricacifn es llamadeo eapital de
inversion £ija,mientras gue el capital reguerido para la opera
cisn de la planta as llamado capital de trabajo.Siendo la suma
de amkos el capital toial de inversifn.

ICAPITAL DE INVERSION FIJA (Ver la Tabia 2.7.II)

Ay Costes Dirogkoo

3
A.1 Bguipo

Bl coste de egulps comprade es la baso de diferentes

métodos predisefiados para estimar el costo de invercsi®n.Son
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esenciales para estimar los costos:fuentes de informacifn de
precios de equipos,m&todos para ajustar precios de equipo por
capacidad y métodos de estimacién de equipo de procesos auxilia

res.

Los diferentes tipos de equipo pueden ser agrupados co
mo sigue:

A.l1.l1 Equipo para proceso.

A.1.2 Equipo para manejo y almacenamiento de materias primas.
2.1.3 Equipo para manejo y almacenamiento de productos.
A.l.4 Equipo y materiales auxiliares:aislamiento y tuberfa.

Estimacién de costo del equipo: Ver tabla 2.F.IIa

1) .~Por ascala.(Ver la Tabla 2.B.III).E1 exponente 0.6 gerd u-
sado en ausenciac de otra informacifn nis completa.

0.6
Eguipo "aA"

Equipo "B"

COStOEquipa npw = COStOEquip@ ugm capac.

Tapac.

2} .~Por escala e indiccs.

Costo.

Bqpo"A" = CQSEOFQ?QNB" Capac,,A.,O'6 Indice aiflo "x"

Capac"B" Indice afic "y"

A.2 Instalaciftn del Eguipo

La instalacién del equips involucraz costos de nmano de
obra,cimentaciones,soportes,plataformas,gastos de construccisn
y otros factores relacionados directamente con el levantamiento
del equipo ceomprade,ba Taobla 2.F.IV da rangos de porcontaje del
coste de cguipo comprade para esctimar el costo de insctalacifn.

Bl costo de nano de obra de instalacién del eguipo como
una funcisn del tamafio del eguipo muestra amplias variaci@mosp
con previas cstimaciones del costo de instalacifn.La Tabla I.P
V muestra los expeonentes para la estimacién del costo de insta
laciSn de algunos eguipos en funciSn de su tamafio.
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DESGLQSE.DE_CAPITAL DE_JNVERSION FIJA_PA
TABLA. 2.0, 11

i

COSTOS DIRECTOS

1) BQUIPO COMPRADO

2) INSTALACION DEL EQUIPO ADQUIRIDO
3) INSTRUMENTACION Y CONTROL

4) TUBERIA

5) BQUIPO BLECTRICO Y MATERIALES

6) EDIFICIOS ( INCLUYENRDO SERVICIOS )
7) MEJORAMIENTOS AL TERRENO

8) SERVICIOS AUXILIARES

3) TERRENOS

COSTOS INDIRECTOS

1) INGENIERIA ¥ SUPERVISION
2) GASTOS DE CONSTRUCCION
3) DERECHOS DEL CONTRATISTA
4) CONTINGENCIAS
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PORCENTAJES_TIPICOS DE CAPITAL DE INVERSION FIJA PARA_ELEMENTOS

9]
o8-S lagto LLb 2R VERo

DE_COST0S DIRECTOS E_INDIRECTOS

TABLA_2.E.II.2

COMPONENTES RANGO DE §

COSTOS DIRECTOS
EQUIPQ ADQUIRIDO 15 -~ 40
INSTALACION DEL EQUIPO ADQUIRIDO 6 - 14
INSTRUMENTACION Y CONTROL (INSTALADO} 2 - B
TURERIA { INSTALADA) 3 ~ 20
EDIFICIOS {(INCLUYENDO SERVICIOS) 2 - 1i8
MEJORAMIENTOS AL TERRENO 2 - 5
SERVICIOS {INSTALADOS} 8 - 20
TERRENQ 1 = 2
ELECTRICO {INSTALADD) 2 - 18

COSTOS INDIRECTOS
INGENIERIA ¥ SUPERVISION 4 - 21
CASTQS DE CONSTRUCCION 4 = 16
DERECHOS DEL CONTRATISTA 2 - G
OTROS 5 - 15



EQUIPD
MEZCLADOR CONO DOBLE ROTATORIO,C.S.
SOPLADOR CENTRIFUGD
CENTRIFUGA,TAZON SOLIDO,.C.S.
CRISTALLZADOR INTERM. AL VACIO,C.S.
COMPRESOR RECIPROCANTE,ENFRIADD POR
AIRE,2 PASOS,150 ¥ DE DESCARSH
COMPRESOR ROTATORIO,UN PASQ,DE ASFA
DESLIZANTE,150 # DE DESCARGA
SECADOR AL VACIO,DE TAMBOR

SECADOR ATMOSFERICO,DE TAMBOR
EVAPORADOR HORIZ. (INSTALATGO)
VENTILADOR CENTRIFUGO

VENTILADOR CENTRIFUGO

CAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBDS
CABEZAL FLOTANTE,C.S.

CRMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUE0S
CABEZAL FIJO,C.S.

RETTLE ENCHAQUETADO,Fo. COLADD
KETTLE ENCHAQUETADO,VIDRIO

MOTOR DE INDUCCION,JAULA DE ARDILLA
A PRUEBA DE EXPLOSION,440 VOLTS
ICUAL AL ANTERIOR

BOMBA RECIPROCANTE HORIZ.C/MOTOR F.FP.

DANGO DE CHAPACIDAD

50 - 250 £t3

193 - IﬂdeBImzn

19 - IGEHP ageionador

560 - 7000 £t
10 - 400 ££3/min

102 - 10° ge¥/nmin
10 ~ 100 ££2

10 - 180 fe?

100 - 10% £¢2

10° - 10% f¥/ain

2 x 104 - 7.10% fon

100 - 400 £t£°

100 - 400 f£e2
250 - 890 gal
200 - 800 gal

5 - 20 He
20 - 200 #HP
2 - 100 gpo

[
BOMBA CENT. HORIZ. C/ MOTOR ACERD COLAmD 16° - 10° gpn psi

REACTOR DE VIDRIO,ENCHAQUETADD
SIN ACCIONADOR

EEACTOR DE ABRO IKDX.,300 PSI
SEPARADOR CENTRIFUGO,ACERC COLADD
TANQUE, TAPA PLANA,ACERD COLADD
TAWRQUE DE VIDRIOQ,ACERO COLADD
TORRE PE ACLERY

PLATO TIPO DURBUIA,ACERD

PLATIEO PIPO CEDALD,ACERD

3¢ - 600 gal
10% - 10° qal
50 - 250 f£&°
102 - 104 gad

102 - 10° ga1

193 - 2.28% 1p

3 -~ 10 £+ difretro
3 - 10 £+ dadmetkro

EXPONENTS

0.49
0.58
B.67
0.37

.68

.79
.76
G.4Q
.54
0.44
1.17

9.60
0.44

8.27
0.3L
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€OSTO_DE_INSTALACION PARA_EQUIPQ_COMO UN_DORCENIDJE DREL.CQSTO
DEL_EQUIEQ

TABLA 2.F.IV

EQUIPO $ COSTO INSTALACION
SEPARADORES CENTRIFUGOS 20 - &0
COMPRESORES 30 ~ 60
SECADORES 25 -~ 60
EVAPORADORES 25 - 350
FILTROS 65 -« BO
CAMBTADORES DE CALQR 30 - 60
CRISTALIZADORES MECANICOS 30 - 60
TANQUES METALICOS 30 - 60
MEZCLADORES 20 - 40
BOMBAS 25 ~ B0
TORRES 60 —~ 90
CRISTALIZADORES AL VACIO 40 - 70

TANQUES DE MADERA 30 - 60
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EXRONENTES TIBICOS_LARA_MANO_DE_OBRA.POR.INSIALACION DL
EQUIEQ_GONIRA. JaMANQ

EQUIPO

TUBO DE ALUMINIO
TUBO DE ALUMINIO

HOTOR DE INDUCCION,J.A.,440V
MOTOR DE INDUCCION,J.A.,440 v

BOMBA CENT. HORIZ.
BOMBA CENT. HORIZ.
TORRE DE ACERO COLADO
TORRE DE ACERO COLADO

TRANSFORMADOR, 1. PASE,SECO
TRANSPORMADOR,1 FASE,ACEITE,CLASE
CAMBIADOR DE CALOR TUBULAR

TABLL . ¢ LY

RANGO DE TAMAROQ

0.5 - 2 pulg,;difimetro
2 - 4 pulg,difm.
1l -10 8P

190 - 50 HP

0.5 - 1.5 HP

1.5 ~ 40 HP
DIAMETRO CTE.
ALTURA CONSTANTE
g - 225 XVa

A 15 - 225 RKVA
CUALQUIER TAMARO

EXPONENTE

0.49
1.11
0.19
0.50
0.63
0.09
0.88
1.56
0.58
0.34
0.001
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A.3 Instrumentacién y Controles

Los costos de instrumentos,costos de instalacién(mano
de obra) de los mismos,y gastos para equipos auxiliares y mate
riales constituyen la mayor parte del capital requerido de in-
versifén para instrumentacidén.Bsta parte de la inversifn,es al-~
gunas veces combinada con el costo general de equipo.El costo
total de instrumentacidén depende de la cantidad de control re-
querida y puede ser desde un 6% a un 30% del costo de todo el
equipo adquiride.Las computadoras son comunmente usadas con los
controladores y tienen el efcto de incrementar el costo asocia
do con controles.

Para la planta com@in de proceso gquimico (s6lido-fluido)
un valor i 13% del eguipo adgquirido es normalmente usado pa-
ra estimar =1 costo total de instrumentacifn. (Esto representa
el 3% del costo total de inversifn}.Dependiendo de la compleji
dad del instrumento vy el servicio,cargos adicionales para ins-
talacifn y accesorios pueden sumar de un 502 a 70% del costo
del equipo adguirido,con los cargos de instalacifén siendo apro
ximadamente igual al costeo de accesorios.

A.4 Tuberia

Los costos para tuberfa cubren mano de obra,vdlvulas,a
ccesorios,tubo,soportes y otros factores involucrados en el le
vantamiento completo de toda la tuberia usada directamente en
el proceso. {Ver la Tabla 2.F.VI).La manc de obra para instala-
cifn es estimada a ser de un 40 2 un 50% del costo total de la
tuberfia instalada.El material y mano de obra para aislamiento
de la misma es estimado a ser de un 15 a 25% del costo total
de la tuberfa instalada,y es influenciado enormemente por leos
extremos en temperatura,las cuales son concentradas en las co-
rrientes de proceso.

2.5 Instalacitn BEléctrica,

Bl costo para instalaciones eléctricas consiste prime-—



ESTIMACION NE_COSXO DE TUBERID

TABLA_2.F, V1

% DE EQUIPO ADQUIRIDO

§ I
§ DE CAPITAL DE INV. FIJA|

TIFQ DB
PROCESOQ MATERIAL | MANO DE OBRA | TOTAL TOTAL‘
SOLIDO 8 7 15 4
FLUIDO-SOLIJ0 17 14 31 7
FLUIDO 36 30 66 i3
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mente de mano de obra de instalacibén y materiales para energia
y alumbrado con servicio de alumbrado y construccién comunmente
incluidos en los costosgs de construcci6n y servicios.En plantas
guimicas comunes los costos de instalaciones eléctricas van de
un 10 a 15 & del valor de compra de todo el equipo.Sin embargo
este rango puede ser tan alto como un 40% del costo del equipo
comprade para un proceso especifico de una planta.Hay una pegue
fia relacién entre porciento del costo total y porciente del cos
to del eguipo,pero hay una mejor relacidn para capital de inver
sién fija.De este modo,los costos de ingtalacibn eléctrieca van
de un 3 a un 10% del capital de inversifn fija.ba tabla 2.F.VII
muestran cl desglose de elementos que constituyen el costo to-
tal de instalacidén eléctrica.

El costo para construccién incluyendo servicios,consis
te de gastos por manc de obra,materiales y pertrechos involucra
dos en el levantamiento de toda la construceifn conectada con
la planta.lLos costos para plomeria,calentamiento,alumbrade,ven
tilacitn y servicios similares de construccién estdn incluidog.
El costo de construcciédn incluyendo s:rvicios para diferentes
tipos de plantag de proceso,son mostridos en las tablas 2.F.VIIX
y 2.F.IXcomo un porcentaje del costo del eguipo comprade y ca-
pital de inversién fija.

A.7 Majoras al Terreno

Costos para cercado,nivelado,carreteras,banguetas,des-
viacién de lfneas de ferrecarril,jardines y gimilares constitu
yen la parte de mejoras al terreno.Costos de mejoras al terreno
para plantas guimicas van de un 10 a un 20% del costo del egui
po comprado.Esto es eguivalonte al rango de un 2 a un 5% del
capital de inversifn fija.lLa tabla 2,F.X nos da la variacisn
en % para los componentes de nejorac al terreno en terminos de
capital de invercifn fidja.

B.8 Serviciss hugiliarcs

o5 gorvicicos para el suministroe do vasor,agua ,aire



CosT i DE_ELEMENTOS ELECTRICOS COMO UN % DEL_COSTO TOT.

ELECTIRICO

TABLA _Z.F.VIL
COMPONENTE RANGO DE % VALCR TIPICO DE %
ALAMBE "2 ( FUERZA ) 25 -~ 50 40
ALUMB: 2 7 - 25 . 12
TRANSIFORMACION Y
SERVICIO g - 65 40

INSTRUMENTOS DE
CONTROL DEL ALAMBRADO 3 - 8 5
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DE_EQUIPO

mE=mmamsm=

TOBLA_2.F.VILL

% DE COSTO DE LQUIpo

TIPO DE PROCESO

NVA. PLANTA NVA. PLANTA EEPANSION

EN LA PLANTA

EN NVO. SITIO (LIM. BATERIA)

SOLIDO
SOLIDO-FLUIDO
FLUIDO

68 25 15
47 19 7
45 5 ~ 18 &

INCLUYENDO SERVICIOS BASADO EN_EL_COSTQ

EIOTROIDONRENDOESEmEmIIT IS



COSTO_DE_EDIFICIOS Y

TIPO DE PROCESO
EN LA PLANTA

SOLIDO
SOLIDO~-FLU" .
FLUIDO
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_SERVICIOS COMO UN_$ DE CAPITAL DE_INV. FIJA

$ DE CAPITAL DE INVERSION FIJA

NVA. PLANTA NUEVA UNIDAD EXPANSION
EN NVO. SITIO (LIM.BAT)

i8 7 4
12 -7 2
10 2 -4 2
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VARIACION TIPICA EN 3% DE CAPITAL DE INVERSION FIJA PARA

= S A e et ] EROOEREODINITNERERRERSN IS

ESTIMACION DE_COSTO PARA_MEJORAMIENTOS AL

Ay L b P e s T et T Xy

IERRENO
TABLA ¢, F X

MEJORAMIENTO A RANGO DE % VALOR TIPICO DE %
BALDIOS 6.4 - 1.2 0.8
CARRETERAS T CAMINOS 0.2 - 1.2 ° 0.6
FERROCARRILES 0.3 - 0.9 0.6
CERCAS 0.1 - 0.3 0.2
ALUMBRADO EN

PATIOS Y CERCAS 0.1 - 0.3 0.2
ESTACIONAMIENTOS 0.1 - 0.3 0.2
JARDINES .1 -~ 0.2 0.1

OTRAS MEJORAS 6.2 - 0.6 0.3
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comprimido,y combustible son parte de los servicios auxiliares
de una planta industrial.La distribucién de desechos,proteccién
contra incendio,y diversos servicios mfis,tales como talleres,
primeros auxilios,cafeteria y servicios sanitarios quedan in--
cluidas bajo el encabezado general de costos de servicios auxi

liares.

a

El costo total para servicios auxiliares en plantas quf
micas es del rango de 30 a 80% del costo de adguisicitn de equi
po,con 55% representando un promedio para una planta normal de
proceso s6lido-fluido.Para un simple producto,de poca importan
cia(planta de proceso continuo),el costo se encuentra ligeramen
te en la parte inferior del rango.El costo de servicios auxilia
res,en terminos de capital invertido,tiene urn rango del 8§ al 20
% con un promedic del 13 %.

Los servicios auxiliarzes son funcién del tamafo £isico
de la planta v se presentar8 en alglin grade en muchas plantas.
Sin embargo,no siempre habrd una necesidad para cada componen
te de los servicios auxiliares.Lha omisifn de estos servicios
pueden tender a incrementar el porcentaje relative de otros
servicios actualmente usados en la plinta.El reconccimiento de
este hecho,emparsjade con una estimacifn cuidadosa de los
servicios auxiliares usados en la planta,debe resultar seleccio
nando de la tabla 2.F.XI un costo razonable aplicable en el di

sefino da un process especifico.
A.9 Terreno

El costo para terrenc,derechos e inspeccidn depende de
la localizacifn de la propiedad y puede variar por un factor de
costo por acre tan alto como del 30 al 50 entre un distrito ru
ral y una area altamente industrializada.Un promedio burdo de
costog para torrens para plantas industriales va de un 4 2 un
8% del costo de adguisicién de eguips 6 del 1 al 2 8 del capi-
tal total de inversifn.Debido a que el valor del terreno no g
crece con el tiemps,este costo no debe ser incluido en el cand
tal de inversidn fija cuandeo se estima ciertos costos de opera
cifn anuales,tales como depreciacién.
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VARIACION TIPICA EN % DE _CAPITAL DE INV. FIJA PARA_ SERVICIOS

A T S o e e e S I D e N D e S R R S e O e e N L T s N N N I e e e s

TABLA_2.F.XI

SmmD it

SERVICIQS

GENERACION DE VAPOR
DISTRIBUCION DE VAPOR
SUMINISTRO,ENF. ¥ BOMBEQ AGUA
TRATAMIENTO DE AGUA
DISTRIBUCION DE AGUA
SUBESTACION ELECTRICA
DISTRIBUCION ELECTRICA
SUMINISTRO Y DISTRIB. DE GaS
COMPRESION Y DISTRIB. AIRE
REFRIGERACION INCLUYENDO
DISTRIBUCION .
DISPOSICION DE DESECHOS DE
PROCESO

DISTRIBUCION DE DESECHOS
SANITARIOS

COMUNICACIONES
ALMACENAMIENTO DE MATERIA
PRIMA

ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOQ
SISTEMA CONTRA INCENDIO
INSTALACIONES DE SEGURIDAD

RANGO DE % VALOR TIPICO %
2.6 7 3.0
0.2 2 1.6
0.4 3.7 1.8
0.5 2.1 1.3
0.1 2.0 0.8
0.9 2.6 1.3
0.4 2.1 1.0
0.2 0.4 0.3
0.2 3.0 1.0
1.0 3.0 2.0
0.6 2.4 1.5
. 0.6 0.4
0.1 g.3 0.2
0.3 3.2 0.5
6.7 2.4 1.5
0.3 1.0 0.5
0.2 0.6 0.4
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B) Costos Indirectos

B.1 Ingenierfa y Supervisién

Los cogtos para disefio de construccifn e ingenieria,de-
manda,compra,construceidn,costo de ingenierfa y supervisidn,via
jes,reproduceifn y comunicacioned,y gastos de ofieinas incluyen
do gastos generales constituyen el capital de inversién para in
genierfa y supervisién.Este costo,como no puede ser directamente
cargado a eguipo,materiales § mano de obra,cs consideradc normal
mente como un costo indirecto,y es aproximadamente un 30 2% del
costo de adguisicifn de equipo y un 8% de los costos totales di
rectos de la planta.Variaciones tipicas en porcentaje de capital
de inversiSn fija para los constituyentes del costo de ingenie-
ria y supervisifn son dados en la Tabla 2.P.XII

B.2 Gastos de Construcciésn

Otro gasto incluido en costos indirectos,es el de cono-
truccidn 6 gastos de c¢ampo,e incluyen: ronstruccién provisional,
herramienta de construccién y renta,of .cinas y casas para el per
sonal localizado en el sitic de la construccién,salarios,impues
tos y sequros,y otros gastos de construccidn.Bste gasto es oca-~
sionalmente incluidc en instalacidn de eguipo,6 mis a menude bha
jo ingenierfa,supervisifn y construccifn.Si los costos de cons-
truccitn son estimados por separado,la Tabla 2.F .XITI seri Gtil
para establecer la wvariacién en porcentaje del capital de inver
sién fija para los clementos gue congtituyen este coste indi--
recto.Para plantas de procasos gquimicos,los gastos de constru--
ccibén promedio son aproximadamente el 10% del costo total directo
para la planta.

B.3 Berechos del Contratista

Los derechos del contratista varian para diferentes -i-
tuaciones,pero puede estimarse de un 2 a un 8% del costo dirceio
de la planta 6 de 1.5 a 6% del capital de inversifn £ija.
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R S S S N T O L T e e e e e e e e S s S e e S

INGENIERLA_X_SUPERVISION

SRS

COMPONENTE

INGENIERIA

DEMANDA

COMPRA
CONSTRUCCI! * .JST0O DE
INGENIERIA Y HSTIMACION
VIDA ¥ VILIES
REPRODUCCIONES ¥ COMUNI
CACIONES

INGENIERIA ¥ SUPERVISION

TOTAL (INCLUYENDO GRALES.)

1.5
2.0
6.2

0'2
0.1

RANGO DE %

- 6.0
-12.0
- 0.5

- 1.0
- 1.0

- 0.5

VALOR TIPICO %

8.1
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VARIACION, TTPICA EN_$ DE CAPITAL DE_INVERSION FIJA PARA
GASTOS. DE. CONSTRUCCION
TABLA.2.F.K111
COMPONENTE RANGO EN %

OPERACION Y CONSTRUCCION
PROVISIONAL

ALQUILER Y IIZRRAMIENTA DE
CONSTRUCCION

OFICINAS Y CASAS PARA EL
PERSONAL EN CAMPO
SATARIOS EN CaMPO

VIDA Y VIAJES

IMPUESTOS Y SEGUROS
MATERIALES Y MANO DE OBRA
DE ARRANQUE

GENERALES

GASTOS TCTALES DE
CONSTRUCCION

1.0

16.6

VALOR TIPICO %

1.7
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Un factor de contingencia es usualmente incluido en la
estimacisén del capital de inversifn,para compensar los eventos
inciertos tales comoi;huelga,tormentas,inundaciones,cambios de
precios,pequefios cambios en el disefio,errores en la estimacién,
y otros gastos imprevistos,los cuales estadisticamente se han
comprcobado gue ocurren.Bste factor puede o no nuede incluirse
para un ajuste adecuado.Bste factor va de un 5 a 15% de los cog
tos directos e indirectcs de la planta,con un promedio de BS.

1T CAPITAL DE TRABAJO

El capital de trabajo para una planta industrial consig
te de la cantidad total de dinero invertido en:

1) Materia prima vy suministros en existencias.

2} Productos terminados en existenciac y productos semitermina-~
dos en el proceso de su terminacifn.

3} Cuentas por cobrar

4) Dinero en efectivo para pagos mensuales,tales como salarios,
pagos, y compras de materias primas.

5} Pagos de cuentas

6) Pagos de impuestos.

El inventario de materias primas incluidas en el capital
de trabajo comunmente son cantidades para suministro de un mes
vaioradas en precios de entrega.Las existencias de productos ter
minados y sin terminar tienen un valor casi igual al costo total
de fabricacidn para un mes de cperacidn.Debido a quc los credi-
tos son a pagar a un mes,el capital de trabajo reguerido para
cuentas a cobrar es ordinariamente el importe del costo de pro-
duccifn para un mes de operacidn.

La relacidn de capital de trabajo a capital total de in
versién varia con diferentes compafifas,pero muchas plantas quini
cas usan un capital de trabajo inicial del 10 al 20% del capital
total de inversién.Este porcentaje puede incrementarse tan alto
como un 50%,5 mds para compafilas gue fabrican productos de deman
da por temporadas,debide a los grandes inventarios gue deben sex
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mantenidos por periodos de tiempo considerables.

ESTIMACION DEL COSTO TOTAL DEL PRODUCTO

La determinacién del capital necesarioc para inversidn,es
solo una parte de una estimacidn de costo completa.Otra parte i
gualmente importante es la estimacidn de costos de operacidfn de
la planta y venta de los productos.BEstos costos pueden ser agru
pados dentro del concepto de costc total del producto.Este a su
vez es dividido en costos de fabricaci6én y gastos generales.Los
costos de fal 'cacifn son conccidos tambi&én como costos de ope-
racién 6 prc i ©ibn,y su subdivisifn depende de la interpreta-
ci6n de cost . directos e indirectos.

La exactitud es tan importante en la estimacifén del cog
to total del producto como en la estimacién del capital de inver
5i6n.En la estimacidn del costo total del producto al ignorar
los elementos de costo se incurre a los mayores errores en la es
timacidn.Una lista tabulada es muy util para la estimacién del
costo total del producto vy constituye una valiosa lisla para
comprobacién.La tahla 2:F.XIV provee una lista de comprobacidn,
la cual es tipica de los costos involucrados en operacicnes de
procesamiento quimico.

Los costos totales del producto son comunmente calcoula-
dos sobre una de las siguientes bases:

I} Por dfa
1) Por unidad de producto
IiI) Anual

La bagse de costo anual es probablemente la mejor eleccidn
para la estimacifn del costo total del produeto porgue:

1) El efecto de variaciones de temporada es contemplado.
2) El factor de operacifn de equipo o tiempo en marcha de la plan
ta es considerado.
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CQRT08 . RRLACIQUAROR. BV EL. CORTQ. AT REL RERRUGTQ
SARLB. 2L XTIV

0510 J0TAL . RELBRORUCTO
A) COSTOS DE FABRICACION
COSTO3 DIRECIOS DE PRODUCCION
CARGOS FIJO3
COSTOS GENERALES DE LA BLANTA
B) GASTOS GENERALES
GASTOS ADMINISTRATIVOS
GASTOS DE DISTRIEUCISH ¥ MERCADO
TRVESTIGACION ¥ DESARROLLO
FIHARCIAMIENTO

GANANGIA BRUTA
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3) Permite un calculo mis rdpido de costos de operacifn

4) Provee un camino conveniente de consideraciones raramente fre
cuentes en los gastos generales,como son que los costos anua
les den vuelta en una refinerifa.

La mejor fucnte de informacifn para estimaciones de cog
to total del producto,son los datos de proyectos similarcz o i-
dénticos.Muchas compatilas tienen grandes archives de sus onpera-
ciones,asf que para estimaciones seguras y rapidas puedan sar
hechas de los archivos existentes se ajustardn por cpstog in-
crementados ,como un resultado de la inflacidn y difercncias
de localizacifn gefSgrafica y sitio de la planta.

A} COSTOS DE FABRICACION

Todos los gastos directamente relacionados con la fabri
cacifn 6 g2l eguipo fisico del proceseo de una planta {(operacidn)
estan incluidos en los costos de fabricacifn.Y se clasifican en:

A.I) Costos Dirceoctos de Fabricacifn
A.XII) Cargos Fijos

A.III)} Gastog Generales de la Plant:

A.I Costos Directos de Fabricacién

Incluyen gastos directamente asociades con la fabrica--
cifn y gons

A.I.1 Gasto Para Materia Prima

Incluyendo transrorie,descarga,cte.lLa relacién de costo
de materia prima con el costo de la planta obviamente varia con
siderablemente para diferentes tipos de planta.En plantas gquimi
cas,los costoes de materia prima estdn en el range do 10 a 50%
del costo total del producto.

A.I.2 Mano dec Obra Directa de Operacifn
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Para la determinacifén del costo de mano de obra,debe to
marse en cuentastipo de trabajador requerido,su productividad,
la localizacién de la planta,las tarifas de salarios.

A.TI.3 Superintendente y Mano de Obra de Oficina

Directamente relacicnada con la fabricacién.El costo pro
medic es del 15% del costo de mano de obra de operacidn.

A.I.5 Mantenimicnto v Reparacién de la Planta

Es necesario este gasto para tener una condicidn de ope
racidén ef...-nte de la planta e incluye:el costc de mano de cbra
materialc supervisién.En industrias de proceso,el costo anual
de manten...iento y reparacifn es por promedio a un 6% del capi-
tal de ir -rsibn fija.

A.I.5 Suministros de Operacifn

En cualquier operacifn de fabricacién,muchos y diferen-
tes suministros son regueridos para llevar el funcionamiento del
proceso eficientemente,tales como gridficas,lubricantes,pruecbas
quinicas,suministros de seguridad y suministros que no pueden
ser considerados como materias primas 6 materiales de manteni-.
miento v reparaci6n.El costo anual para este tipo de suministros
es cerca del 15% del costo tetal per mantenimiento y reparacién.

A.I.6 Fuerza vy Servicics

El costo para servicios,tales como vapor,electricidad,
agua de proceso y enfriamiento,aire comprimido,gas natural,y
combustible,varia ampliamente dependiendo de la cantidad de con
sumo,localizacidn de la planta y de la fuente.Como una aproxima
cibn burda,los costes de servicios para procesos quimicos comu-~
acs van de un 10 a un 20% del costo total del producto.

A.L.7 Cargos de Laboratorio

El costc de pruebas de laboratorio para control de ope-
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raciones y para control de calidad del productc 23 incluido en
este costo de fabricacifn.Este gasto es generalmente calculado
estimando las horas empleadas y multiplicandolo por la tarifa
apropiada,Para estimaciones rdpidas,este costoc puede ser tomado
del rango de 10 a 20% del costo de mano de obra de operacidn.

A.I.8 Pataenktes y Derechos

Muchos procesos de fabricacifn son protegidos con paten
tes,y puede ser necesario pagar una cantidad por utilizar ese
procesc p-tcentado.Para una aproximacién burda de costos de paten
tes y dercches para procesos patentados es de un § a un 6% del
costo totr’ del producto,el ingeniexo con criterio lo determina
r& debido a gque los derechos varfian con factores como el tipo
de prcducto y de la industria.

A.I.9 Solventes y Catalizadores

Los costos para golventes y catalizadores puede ser signi
ficativo y depende del procesc de fabricacifin escogido.

A.I1I Carges Fidjos

Son gastos que permanecen practicamente constantes afio
con afo,y que no varian mucho con cambios en la cantidad de pro
duccifn.Estos costos van del 10 al 20% del costo total del pro-
ducto,siendT esta una aproximacién burda.

A.II.1 Depreciacién

Egquipo,edificios,y otros objetos materiales incluidos
en una planta de fabricaeifn regquieren una inversidn inicial,la
cual debe ser arortizada eomo un gasto de fabricacién.Comn se
debe amortizar este costo,un decrerentoc en el valor es asumido
a ocurrir a través de la vida Gtil de las posesiones materiales
Este decremento en el valor es denominado depreciacifén.La tasa
de depreciacifn anual para maguinaria y eguipo comunmente es un
10% del capital de inversidn fija,mientras gue para edificics es
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cerca del 3% del costo inicial de edificios.

A.II.2 Impuestos Locales

La magnitud de los impuestos locales por propiedad,de-
pende de la localizacién particular de la planta y de las leyes
regionales.Los impuestos por propiedad anuales,van de un 2 a un
4% del capital de inversifn fija en areas altamente pobladas,y
de un 1 a un 2% en areas mencs pobladas,

A.IX.3 Segquros

Las tarifas de seguros depende del tipe de proceso que
se lleva en la operacién de fabricacidn y de las facilidades de
proteccifn disponible y/o alcanzadas.Sobre una base anual,estas
tarifas son cerca del 1% del capital de inversién £ija.

A.II.4 Renta

Costos anuales para renta de terreno y edificios van
de un 8 a un 12% del valor de la propiedad rentada.

A.III Gastos Generales de la Planta

Los costos anteriormente descritos estan directamente
reilacionados con la produccidn.Ademds,en tedo caso otros gastos
estan siempre implicados si la planta completa funciona como una
unidad eficiente.Estos gastos requeridos para servicios de ruti
na de la planta estan incluidos en costos generales de la planta
Maguinaria,equips y edificios son necesarios para muchos de los
servicios generales de la planta,y los costos fijos y costos di
rectos para elles son parte de los costos generales de la planta
Los siguientes gastos conprenden el volumen de los costos gene-
rales de la planta:

Hospital y servicios nodicos.

Ingenieria on general.

Servicios de sequridad.

Cafeterfa y facilidades do recreacifn.

Mantenimiento general de la planta.

Pagos generales ineluyends utilidades de los empleados.
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Control de laboratorios.

Proteccidén a la planta.

Veladores y servicios gimilares.
Oficinas.

Talleres.

Comunicaciones internas y transporte.
Almacenes,embarques y recibosg.

Estos cargos estan cercanamente relacionados con los
costos totales de mano de obra directamente conectada con la
produceifin.Los costos generales de la planta para plantas gquimi
cas,es cerca del 50 al 70% del gasto total para mano de obra de
operacidn, .servisién y mantenimiento.

-

B) GASTOS ZRALES

Adenss de los costos de fabricacifsn otros gastos gene-
rales estin incluidos en cualquier operacifn de una compatiia.Es
tos gastos generales pueden ser clasificados como:

B.I Gastos Administrativos

Salarios y pagos para administradores,secretarias,con-
tadores,y trabajadores éimilares son parte de los gastos adminisg
trativos,junto con costos para suministros de oficina ¥ equipo,
comunicaciones externas,edificios administrativos y otros gastos
generales relacionados con las actividades sdministrativas.Estos
costos pueden variar mucho de una planta a otra y depende un po
co si es una planta nueva,5 una adicifn a una ya existente.En
la ausencia de datos de costos m&s precisocs o para una estima-
cién rfpida,los costos administrativos pueden ser aproximadamen
te de un 20 a un 30% de la mano de obra de produccifn.

B.IX Gastos de Distribucién y Mercado

Pesde un punto de vista practico,la operacién que no
es de fabricacifn puede ser considerada un suceso hasta que los
productos han sido vendidos o puestos para algfin uso provechosa
Es necesario,en consecuencia al considerar los gastos involucra
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os en la venta de los productos.Incluidos en esta categoria es-
tan los salarios,suministros,pagos y otros gastos para oficinas
de ventas,salarios,comisiones y gastos de viaje para vendedores,
gastos de embarque,costo de envases,gastos de publicidad y ven-~
tas de servicios tecnicos.

Los costos de distribucidn y mercado pueden variar
ampliamente para diferentes tipos de plantas dependiendo del ti
po de material que es producido,otros productos vendidos por la
compaiiia,localizacifn de la planta y politica de la misma.Estos
costos para varias plantas quimicas estan en el rango deal 2 al
20% del costo total del producto,

B.III. Costos de Investigacifn y Desarrollo

Nuevos métodos y productos son constantemente degarro-
llados en las industrias quimicas.Estos resultados son presenta
dos con realce en investigaci6n y desarrollo.Los costos de inves
tigacibn y desarrolle inciuyen salarios y honorarios para todo
el personal directamente conectado con este tipo de trabajo,cos
tos fijos y cperativos para toda la raquinaria y equipo involu-
crado,costos para materiales y suministros,costos generales di-
rectos y costos miscelancos.En la industria quimica,estos costos
van de un 2 a un 5% de todas las ventas.

B.1IV Financiamiento

El interes es considerado a ser el pago remunerado por
el uso de capital prestado.Una tarifa fija de interes es estable
cida en el tiempo gue el capital es prestado,en consecuencia,el
interes es un costo definido si es necesario consegquir un pres-
tamo de capital para hacer investigacidn en una planta,si bien
el interes sobre un capital prestado es un cargo fijo,es preferi
ble separar el interes de otros cargos fijos y enlistarle como
un costo separado bajo el manejo general de costo de f£inancia=-
miento o administracisn.

Cuando el capital de inversidn es suministrado directa
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mente de los fondos existentes de la compafiia,es un punto de dig
cusi6n si el interes debe ser cargado como un cgsto.Para calcu-
los de impuestos sobre la renta,interes sobre dinero propio no
puede ser cargado como un costo.En calculos de disefio,sin embar
go el interes puede ser incluido como un costo,a menos de gue
haya seguridad que el capital de inversidn total ser& suministra
do por lus fondos de la compafiia y su misma politica permita la
eliminacifn de interes como un costo.

B.V Ganancias Brutas

Laz entradas toltales menos el costo total de preduccifn
dan las ganancias brutas para la particular operacidn de produ-
ccidn,la cuul puede entonces ser tratada matematicamente por
cualguiera -le los metodos existentes para tal fin.

Por las demandas de impuestos sobre la renta,la ganan-
cia neta final es a menudo mucho menor que la ganancia bruta.Las
tarifas de impuesto sobre la renta estan basadas en las ganan-
cias brutas recibidas de todas las compafiias interesadas.Conse-
cuentemente la magnitud de estos costos varia ampliamente de una
compafia a otra.

RESUMEN

Los metodos para obtener estimaciones de costos han si
do propuestos y enfatizados porque son extremadamente importan-
tes para determinar la posibilidad de una inversidn propuesta y
para comparar alternativas de disefio.Las tablas 2.P.XV y 2.F.XVI
dan las estimaciones de costos para capital de inversifn y cos
tos totales del producto respectivamente,y deberin ser usadas
solo cuando datos m@s exactos no est@n disponibles.Ya gue estos
porcentajes dados en las tablas pueden variar dependiende de la
localizacifn de la planta,tipo de proceso.complejidad de la ing
trunentacidn.



ESTIMACION DE_COSTOS _PARA CAPITAL DE_INVERSION

TABLA 2,F.XV

1.-COSTOS DIRECTOS 79
A} EQUIPO + INSTALACION + INSTRUMENTACION + TUBERIA + BLECTRICO

+ AISLAMIENTO + PINTURA 50

1) EQUIPO ADQUIRIDC 15

2) INSTALACION INCLUYENDD AISLAMIENTO ¥ PINTURA 25

3) INSTRUMENTACION Y CONTROLES,INSTALADOS &

4) TUBERIZ,INSTALADA 10

5} ELECTRICO,INSTALADO 10

B) EDIFICIOS,PROCESD Y SERVICIOS 10

C) SERVICIOS AUXILIARES ¥ MEJORAS AL TERRENDO 40

D) TERRENO 1

4

I1,-cosT N 0S 15

A) INGENIERIA ¥ SUPERVISION 3

B) GASTOS DE CONSTRUCCIGN ¥ DERECHOS DEL CONTRATISTA 6

C) CONTINGENCIAS 5

1I1.~CAPITAL DE INVERSION FlJA = C.D, (1} + ¢,f. (11)
IV.-CAPITAL DE TRABAJO
V.-CAPITAL DE INVERSION TOTAL = C,I1,F, (I11) + c.p, {1V}
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C.B.48,

C.I.Fs
G.D.
Q.0
C.I.F.




ESTIMACION DE COSTC TOTAL DEL PRODUCTO

TABLA 2,F,XV

1.~ COSTOS _DE FABRICACIDN = A + B + C

R) COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION
1.-MATERIAE PRIMAS
2.~MANO DE OBRA DE OPERACIOU
3.~SUPERVISION DIRECTA Y MANO DE OBRA DE OFICINA
4.-SERVICIOS
5. -MANTENIMIENTO ¥ REPARACION
6.~-SUMINISTROS DE OPERACION

7.=-CARGOS DE LABORATORIO
8 .~REGALIAS ¥ PATENTES

B) CARGOS FIJOS
1.~-DEPRECIACION DE: EDIFICIO
MAQUINARIA ¥ BQUIPO
2 .~IMPUESTOS LOCALES
3.~5EGUROS
4 ,-RENTA

C} GASTOS GENBRALES DE LA PLANTA

1I,~ GASTOS GENERALES

A} COSTOS ADMINISTRATIVDS

B) COSTOS DE DISTRIBUCION Y MERCADD

C) COSTOS DE INVESTICGACION ¥ DESARROLLD
D) PINANCIAMIENTO

§0 & C.T.P.
it - 50 % C.7.DP.
10 - 20 8 C.T.P.
10 - 25 8§ H..0.0.
i - 20 % C.7.P.
2 =10 % C.L.F.
10 - 20 % dc {5}
.5~ 1 % C.E.F.
1¢ - 20 % M.0.0 ;
9 - 6% C.Y.0. b
o
10 - 20 8 C.T.P. ’
2 - 3 % Cogcto Biificio
10 % C.X.F.
1 -~ 4 8% C.I.F
4 - 1 8% C.I.F
8§-12 8 *
% - 1% & C.T.P.
2 - 5 % C.T.P.
2 - 20 % C.7.P.
5 % C.T.P.
0 - 10 ¢ C.X,.7



TABLA 2,F.XVI (CONTINUACION)

[11.- cOSTO TOTAL DEL PRODUCTC = COSTOS DE FABRICACION + GASTOS GENERALES

IV.- CcO0STO DE GANANCIA BRUTA

NOTAS:
* del valor de terreno y edificios rentados
C.I.F. capital de inversién fija
C.I.T capital de inversién total
M.0.0. mano de obra de operacibn
C.T.P. costo total del producto
{5) coste de mantenimianto v reparacifn
C.E.A. costo de eguipo adguiridc
c.P. capital de trabajo
c.D. costos directos
C.I. costos indirectos

-~ LPT -~
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INTERES

BEs el pago por compensacidn por el uso de capital pres
tada.

I} INTERES SIMPLE

La cantidad de capital gobre la cual el interés es pa-
gado es llamado el principal {en terminolegfa cconfmica),y la
tasa de inter8s es definida como la cantidad de interfs ganada
por una unidad de principal en una unidad de ticmpo {comfnmente
un ano}.

El interés simple reguiere pagc de compensacidn con una
tasa de interés constante basada solamente en el principal ori

ginal.

P Principal

n ¥° de unidades de tiempo & periodos de interés

i Taza de interés

I Cantidad de interés simple durante n periodos

I=2in Ec. 2.£.1

s Cantidad total despu&s de n periodeos = principal mis
interés simple

S=P+I=pP {1+ in) Ec. 2.£.2

II) INTERES COMPUESTO

En el pago de inter&s simple,no hay diferencia si es
pagado puntualmente los intereses 6 si son pagades al final
del periecdo de interds.

Debido a que ol interés es un capital negoeiable,tiene
un valor temporal,por lo que,si los pagos son puntuales cge

interfs ze ponc a trabajar para dar ganancias adicionales.

El interds compuesto toma en cuenta este facter,y si
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el pago no es puntual,para el siguiente periodo se carga inte-
r8s sobre la suma del principal y el interé&s no pagado en su

tiempo.
s=p (1+4i) " Ec. 2.f.%
{1+ i)"° Factor de interés compuesto.

VALCR PRESENTE ¥ DESCUENTO

Es necesario a veces determinar la cantidad de dinerxo,
gue debe estar disponible en el tiempo presente con abjeto de
tener una cierta cantidad acumulada en algln tiempo definido
en el futuro.Debido a gue el tiempo esta incluido,el interds
debe ser tomado en cuenta.El valor presente de una cantidad fu
tura es el principal presente que debe ser depositada con una
tasa de interés dada para producir la cantidad deseada en el

futuro.

P =35 1 Bc. 2.f.4
(1 +#1)®

en donde:

P Principal inicial

s Cantidad disponible despufs de n pericdos de interés

i Tasa de interés compuesto

i Factor de wvalor presente (pagos simpleg)

(1+i)®

En la terminoclogifia de negocios,la diferencia entre el
valor futurc indicade y el valor presente es conccido como el
descuento.

Descuentn = Valer Puturo - Valor Presente = § - 2 Be. 2.f.5
ANUALIDAD

Una anualidad es una serie de pagos iguales hechos con
intervalos iguales de tiempo.
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VALOR PRESENTE DE UNA ANUALIDAD

El valor presente de una anualidad es definida como el
principal que se debe tener para ser invertido en el presente
con una tasa de inter&s compuesto i para producir una cantidad
total en el final del termino de la anualidad igual a la canti
dad de la anualidad.

P=Rr (1 + 12 -1 Ec. 2.£.6
i+ it

en donde:

P Valor presente de una anualidad

R Pago uniforme hecho durante n periocdos de tiempo

{1+i)"~1 Factor de valor presente = FVP

i (1+i)”?

1/FVP Factor de recuperacién de capital.
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FORTRAN

Es un lenguaje gue utiliza palabras en inglés que redu
cen el ntmeroc de instruccicnes (que se le deben dar a la migqui-
na para que haga lo gue uno le pide) ,fdcil de leer y comprender

Utilizable con ciertas mcdificaciones en varios tipos
de computadora {tarjetas,teletipo y pantalla).

COLUMNAS

En el lenguaje fortran IV se utilizan 72 columnas,las
primeras cinco sirven para enumerar la declaracifén 6 declaracip
nes,la sexta se utiliza para denotar continuacifén en el siguien
te rengldn,a partir de la sfptima se escribe la declaracidn de
seada,para hacer comentarios se utiliza la letra C en la prime
ra columna.

ETIQUETA

Es un ndmero entero del 1 al 99999 gue debe ser escri
to en las cinco primeras columnas y gque no debe aparecer dos
veces en un mismo programa.

DECLARACIONES

Son conjuntos de caracteres que comprende la miquina
para indicarle lo que debe hacer.Se empieza a escribir a partir
de la séptima columna.

CARACTERES
Alfanfmericos:
ABCDEFGHIJEKLMNOPRSTUVWIYZ S
123456789¢90
tros:

T, tEiY)Y (&)
¥ para denotar ¢l ecaracter blanco
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CONSTANTES

Una cantidad que no cambia en el transcursoc de los
c&lculos.

Constante Entera

‘tha secuencia de digitos,precedidos opcionalmente con
un signo m&s (+)} 6 menos (~).No debe llevar puntoc decimal.

Constante Real

Es almacenado en forma logaritmica:mantisa y exponen
te,por lo cual debe escribirse con punto o bien en forma expo
nencial.S6lo ocupa una localidad en la memoria.

Constante LOgica

S6lo puede tomar uno de los dog siguientes valores:
,True. {cierto} & .False. {falso).

Constante de Doble Precisién

Suelen presentarse en forma de potencia.usande D on
lugar de la E (que sirve para expresarse en forma exponencial)
.Por ejemplo 1.5D6 que es egquivalente a 1.5 x IDG,y que ocupa
dos localidades en la memoria.

VARIABLES

Es una etigueta a la que se le asigna una localidad
de la memoria,por lo que al referirse a la variaklc unc se e
fiere al valor almacenado en esa localidad y por lo tanto pue
de variar.Se forma con caracteres (de 1 a 6) con la condicién
de que el primero sea una letra.

Variable Entera

Cuando empieza gon las letras : Y,.J,K,L,M ¢y N
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Variable Real

Cuando empieza con cualgquiera de las siguientes le-
tras: De la A a la H,de la Q0 a la 2,y §

Variable L6gica

Se utiliza en criterios de convergencia,tcema uno de
dos valores T (cierto) 6 F (£falso).

Variable Compleja

Exigten dos localidades de mermoria para ella,siendo
una pareja de reales (a,b),con a como la parte real y b como
la parte imaginaria.

Variable de Doble Precisién

Ocupa dos localidades y se debe tener cuidado en como
se trabaja,si se emplean tambifn reales,el real s6lo ocupa una
localidad y podria suceder gue la mdquina escogiera arbitraria
mente y el resultade leo puede almacenar en forma real ¢ de do-
ble precisién.

EXPRESIONES ARITMETICAS

Cuando la computadora se encuentra con una expresidn
aritmética realiza las operaciones en orden de mayor a menor
precedencia relativa,

Cuando hay paréntesis primerno hace lo gue ssta ontre
paréntesis,yendo de adentro hacia afuera,y desde luego dentro
de cada paréntesis,la computadora obedecerd la precedencia de
cada operacién y si hay de igual precedencia lo ejecuta de iz~
quierda a derecha.Con las siguientes reglas:

1) No se vale poner dos signos juntos {excepto exponenciacidn
** que o5 Uno 2oL} .
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2} Las variables y constantes deben de estar separadas pox un

operador.

Funcitn Operador Precedencia Relativa
Paréntesis () 10
Exponenciacidn *% 9

Cambio de signo - 3

Divisidn 7 7
Multiplicacidn * 7

Suma + 3

Resta - 3
Asignacién = Mis baja precedsncia

3) Cuando la computadora envuentra una expresién del tipo:
AVC = (S + X)) /J (¥ -0) Llo quz hace es calcular el lado
derecho de la expresifn y el resuitado lo almacena en la lo
calidad llamada AVC.

READ

Declaracién para decirle a la méguina gue lea los da-
tos.Hay dos tipos de instruccién:s

1.- Con formato libre

Se pone Read *,variable

2.- Con formato

Se pone Read N® etigueta,variable .En donde el nfime-
ro de etiqueta nos manda a una declaracién donde se especifica
el tipo de formato requerido.

PRINT

Declaracién para decirle a la miquina que escriba leos
datos o resultados.Hay dos tipp de instruccidn:



1.~ Con formatoc libre

Se pone Print *,variasble

2.- Con formato

Se pone Print N° etigueta,variable.BEn donde el nimero
de etiqueta nos manda a una declaracidn deonde se especifica el

tipo de formato reguerido.
IF LOGZCO

Sirve para comparar expresicnes,sl gse cumple lo gque se
pregunta cobedece al IF,y si no se cumple ge sigue a la giguien

te etigueta.

Se pone IF (expresifn .operador de relacién. expre-

5i6n) declaracidn ejecutable

Funcidn Cperadoxr Precedencia Relativa
Igual .Eg. 6 .IS. 4
Desigual ) 4
Mayor que .GT. 4
Menor gque LT, 4
Mayor & igual gue . .GE. 4
Menoxr & igual que " .LE. 4
Negacién .NOT. 3
b 4 LAND. 2
Q .OR. 1

Los cperadores de relacién:.aND.,.NOT.,.OR.,e .IS. s§
1o pueden usarse con variables § conatantes 1dgicas.El resulta
do de comparar do5 eXpresiones es una constante ldgica.

IF ARITMETICO

Declaracisén ejecutable que tienc el siguiente cfecto:
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IF (expresifn) etigueta a,etiqueta b,ctigueta ¢

Si la cxpresifn es menor (€) a 0 va a la etigueta a
§i la expresién es igual (=) a 0 va a la etiqueta b
5i la expresifn es mayor (7) a G va a la etigueta c

La expresifSn puede ser entera,real ¢ de doble preci-

s.6n.
G0 7O

La declaracifn GO TO transficre el control a un lugar
determ’nado al que nos referimos por medic de una etigueta.

La instrucciém GO _TO se puede unir al IF ldégice.dando
una combinacidén de gran utilidad.

IF {expresifn .cperador de relacién. expresidn) GO TO N° etigueta

GO T0 ARITMETICO

En este tipo de declaracisn se calcula la expresidn y
se escoge la etigueta correspondiente,donde m es una lista de
etiquetas separadas por una comas,es decir,si el valor de la ex
presidn toma el valor de 1 se ird a la primera etiqueta de la
lista entre paré&ntesis.A continuacidn se muestra

GO TO (m) ,oxpreszisn

SToP

Es una declaragcidgn tambidr cjecutable que indica un
parc en el programa.Por lo tanto STOP pedrfa ir en um IF,y pue
de pparecer muchas veces en el programa.
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END

Bsta declaracifn no es ejecutable y s6lo indica a la mi
quina gue el programa ha terminado,por lo mismo,sGlo puede aparg
cer una vez.
ARREGLOS

Se usan variables con indices para indicar a la mdgui
na de cuantos elementos cuenta el arregle.Variable {I,J7,...).
en donde los Indices no deben ser mayor de 31,

DIMENSION

Esta declaracifn sirve para darle valores a los fndi-
ces de un arreglo.

DECLARACIONES DE TIPO

Deben ir al principic del programa,sirven para indicar-
le a la mdquina que las variables incluidas en la lista,indepen
dientemente de la letra con la ygue comiencen son del tipo indi-

-

cado.Hay cinco declaraciones de tipo.gue son las siguientes:

1.-REAL (lista de variables)

2.~INTEGER, {(lista de variables)

3.~LOGICAL (lista de variables)

4.-COMPLEX (lista de wvariables)

5.-DOUBLE PRECISION (ligcta de variablaes)

DO B A=X,¥,2

Es una declaracitn,la cual hace gue se realice un ani
llo,es decir,el proceso por el cual urna variable empiesza con
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un cierto valor (X),a continuacidn ejecute todas las declaracio
nes comprendidas en el anillio.Después de ejecutar la gue posee
la etigueta B,incrementa el valor de A por %,pregunta si el
nuevo valor de A es mayor o igual que el valor limite ¥Y,cuando
A es mayor que Y se sale del anillo v ejecuta la siguiente de-
claracifn a la etiguetada B.

CONTINUE

Esta declaracién sirve para referirge a un punto del

programa.
FORMATOS

Describen la forma gue tienen los datos,gue nosotros
suministramos a la miguina y también en que forma gueremos gue
los escriba.Para darle esta informacifn a la miguina se utiliza
la declaracidn FORMAT.

Desde luego que en las columnas 1,2,3,4 y 5 debe ir el
ntimeroc de una etigueta por medio de la cual nos referimos a ca-
da formato.Dentro de los pardntesis va la informacién del tipo
y tamano del espacio reservado paia el valor y el nimero de va-
lores (campos) gue gueremos.

Formato I

Sixve para variables enteras,se escribe de la siguien
te forma:alw,donde a especifica el nlmero de campos,l dencta
que es para variables enteras &6 constantes y W el nimero de co
lumnas.

Formato ¥
Sirve para variablec reales,se escribe de la siguienta

forma:afw.d,donde d indica las columnas a la derxecha para los
decimales y F indica nénero real.
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A las variables reales también se les puede dar nota-
cién cientifica,para lo cual esta ¢l Formato E vy se escribe de
la siguiente forma: aBw.d ,en este caso w debe ser mayor & igual
a d + 7,puesto gque se necesita cuatro espacios para ¢l ezponente
(E~02) ,uno para el signo (+ & -~} ,uno para el cero pracedente y
uno para el punto decimal (.}.

Fo:smato D

Sirva para las variables de doble precisién,es de la
forma-rabw.d,en donde w ahora debe ser mayor & igual a 4 + 10
espacios,puestc que necesita ahora espacios para cince nfimeros
del expanente,

Formato L

Sirva para variables l&gicas.Se escribe de la forma:
Lw.En salida s6lo pone T (cierto} & F (falso),sin importar el
campo gue se le haya asignado,rellenando con blancos a la iz=
guierda.

Formato A

Sirve para leer y escribir caracteres v puede ser aso-
ciado a variables tanto reales,enteras 6 de doble precisién.

Formato X

En entrada indica que se ignore el contenido de a co-
lumnas ¥ en salida gue se inserte un campo de a blancos.Es de
la forma:aX

Formato P

Ls de la forma:nP,donde n es un enterc yue puede estar
precedido de un signo menos (~),la P correrd el punto decimal a
la izquierda tantas veces como lo indigue el nfimero n cn la en-
trada,y lo corrcrd a la derecha en la salida,con el efecto inver
52 si tiene -n_.



SUBPROGRAMAS

Cuando un programa resulta muy largo por tener gque re-
petirse un mismo conjunto de declaraciones gue ejecutan un cfl-
culo en diferentes partes del programa.A ese conjunto de decla-
raciones se le cedifica como si fuera un programa gue se le lla
mard en el programa principal tantas veces como sea necesario
ejecutar el cilcule.En Fortran IV es posible construir un progra
ma principal y los subprogramas.

Funciones Tienen un valor asociado
Subprogramas

Subrutinas No. tienen valor asociado
Funcidn

La primera declaracién en subprograma tipo Funcidn
debe ser: FUNCTION nombre {lista de argumentos).Una funcidn
puede ser de cualgquier tipo y este debe especificarse a menos
gue el nombre sea escogido de acuerdo a la misma convencidén de
las variables.La correspondencia entre argumentos actunales y am

dos no se establece por nombre sinos por orden.

Cuando la miguina encuentra una llamada a una funcidn,
calcula los argumentos,busca el lugar donde se encuentra defini
da la funcifn.va sea interna & externa,sustituye los valeres en
las variables mudas,calcula el valor de la funcién y lo regresa
al lugar de donde proviene la llamada.Después continua la ejecu
cifén de la ecuacin & instruccién

Subrutina

No puede usarse como wvariable su nombre puesto gque no
tiene valor,puesto gue es simplemente ol nombre del subprograma

En ecte caso la transmisisn de datos en ambos sentidos
s6lo se hace a través de los argqumentos.

La primera declaracién es SUBROUTINE nombre (lista de
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argumentos) , ¥ para llamarla ChLI. nombre (lista de argumentos)

RETURN

Se pone al final de un subprograma,implicando que se
regrege a la siguiente declaracifn deopués de la llamada del
subprograma.

COMMON

No se puede usar el nombre COMMON como variable.Con el
COMMOI se pasa informacifn del programa principal a los subpro-
gramas & entre los propios subprogramas y debe aparccer en todos
con el nismo nombre.La lista de variables no ticne gque ger igual
ni tamporo el tipo,perc si las asceiar® en el orden exacto.

DATA
Esta declaracifn no es ejecutable y sirve para dar va-
lores iniciales a la lista de variables indicadas.El orden de

almacenamiento es por columna.Se escribe de la siguiente forma:

DATA (lista de variables) / (lizta de valores) /
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SIMBOLOGIA

A continuaci6n se explican brevemente los simbolos uti
lizados para el diagrama de flujo .del programa princigpal y sub-

programas.

Blogue Inicial y Final

Se utiliza cada vez que se empieza 6 se termina la so-
lucién de un problema,y tambifn sirve para la representacidn de
la declaracitn STOP.

Flecha de Flujo

Esta flecha indica el orxden en gue los pasos para re-
solver el problema deben ser tomados.

v

Blogque Procesador

En este simbolo se ponen los cdlculos necesarios para
resolver el problema.Debe tener por lo menos una flecha de entra
da y s6lo una de Salida.

Blogue de Entrada

Los wvalores de las variables de la lista K son leidos

como datos de entrada.
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Bloque de Salida

Los valores de las variables son impresas.Un mensaje
para imprimir es encerrado con paréntesis.

Blogue de Decisién

Este tipo de blogue tiene una flecha de entrada y exacta
mente dos de salida,que son para definir si la respuesta fu#
"gi" & "no",esta pregunta en general s¢ hace en términos de wva-
riables ya definidas en el diagrama de flujo.

Anillo DO

El contador & es incrementado uniformemente (en valores
de &, - &;)entre el limite inicial (&;) y final (& ) respectiva
mente.Para cada valor de C la secuencia de cdlculos o5 seguida
hasta el siguiente valor de &,s5i el contador es menor 6 igual al
limite final y si es mayor se sale del anillo.
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IWTRODUCCION

Al transferir un liguido de un punto a otre,se hace ne-
cesario el uszo de bombas,y por lo tanto se requiere poner aten
cifn tanto en la seleccidn de la bomba como en el andlisis hi-
draulico del sistema en el gue se encuentra la bomba § bombas.

Para llevar a cabo 1la seleccidn de la bomba a utilizar
as necesaric conoger la capacidad,asi como evaluar la cargale-
nergfa) que tiene gue proporcicnar.Con este fin se efectda un
balance de energia en el sistema en 21 cual se va a encontrar
situada la bomba.

Para poder efectuar este balance de energla es necega-
rioc cunccer los siguientes datos:

1.-Gasto

Es un factor muy importante en la evaluacifn de um sis
tema de bombeo.Ya que durante el disefio de un proceso general-
mente se analizan diferentes casos,basados en diversas alterna
tivas de cargas de alimentaci®n,especificaciones de productos
y/6 arreglos de equipos.

2.~Temperatura del Fluidoc

Mixima,minima y normal.Es importante proporcionar la
temperatura mixima que sa puede presentar en el sistema yva que
con elia podemos determinar la mixima presifén de vapor que pue
de tener el fluido y asi evaluar el minimo NPSH disponible.

3.-Presifn en los Recipientes del Sistema de Bombeo
Mé&xima,minima v normal.Es importante proporcionar la

-

presitn mixima ya que con ella pocdemos determinar nuestra maxi
ma carga de disefio de la bomba asf como el minimo NPSH disponi
ble,

4 .~Elevacidn en los Recipientos

Es importante conoccer la clevacidn en los recipientes
del sistema con respecto al ejo central de la bomba,para poder
determinar las cargas estiticas.
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5.-Puberfa

Se requiere conocer la longitud,didmetro y configura-
citn de la tuberia,asf como el tipo y ntimero de accesorios gue
en ella se encuentran para poder determinar la velocidad del
fluido en la tuberfia y conocer las pé&rdidas de presibén por fri
ccidn en la misma.
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CRITERICS GENERALES

%31

En el caso en gue se esté disefiando el sictena de bombeo
lo primero gue se reguiere determinar es el difmetro de la tu-
berfa.

Para ello se tienen trescriterios:
1) Did&metro Econémico
2) Velocidad Recomendada

3) Ccaida de Presidn Mixima Permisible

Z) DIAMITRO ECONOMICO

Ecrte es el procedimiento riguroso para llevar a cahbo
la determinacidén del didmetro de la tuberia.Se uwtiliza cuando
se disenhan zuberfas largas como son:poliductos,olecductos,etc.,
6 bien en lineas de una longitud censiderable dentro de plantas

Para unas condiciones de operacifn dadas,un incremento
en el difmetro implicard un incremento en los costos fijos (tu
berfia y accesorios) y un decremento en los costos de operacio-
nales (energfa para hombeo),lo inverso es cierto cuando se re-
duce el didmetro de la tuberifa.Por lo tanto,existe un valor del
dismetro que nos da un costo Gptimo.

Parz determinar este valor del dismetro econdmico se
requiere combinar los principios de la din&mica de fluidos y
consideraciones econfémicas.El punto dptimo es aquél,en el cual
la suma de los costos fijos y los costos de operacibén son mini
mos (Ver la Figura 3.B.1 y la Figura 3.B.2).

Evaluacidn de los Costos

Con respecto a los costos fijns sc congideran los si-
guientes:

1.1 Cogte de Tuberia
Con los datos del espesor de la tuborfa y el difmetro




{COSTO MN.)

—

——— COSTOS TOTALES
=—e=—: COSTOS DE OPERACION
== COSTOS FIYDS

DIAMETRO ECONOMICO

D{in)
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FICURA 3.B.2

OV 380y Oim
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FLUJO LAMINAR (WNae ¢ 2100)

UNA LOS VALORES DE ey 9fm con
UNA RECTA Y OBTENGA EL VALOR DEL
DIAMETRO INTERNO EN EL EJE DE
"FLUJO LAMINAR"

FLUJO TURBULENTO (Neg) 2100)

UNA 10S VALORES DE /£ Y fm CON UNA
RECTA Y OBTENGA EL VALOR DEL DIAMETRO
INTERNO EN EL EJE DE “FLUJO TuR-
BULENTO"

NONOGRAMA PARA DETERMINAR EL DIAMETRO INTERNO OPTIMO
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de 1a misma,se busca en la Tabla 3.B.I el costo por metro lineal
de tuberfa,y este wvalor es multiplicado por la longitud de la
tuberfa.

Este costo por metro lineal de la tuberfa incluye los
siguientes costos:

l.1.a) Costo de materiales

i.1.a.l.~De tuberia

l.l.a.2.~Anticorrosive
l1.l.a.3.-Instalaciones de valvulas
l.l.a.4.-Instalaciones de trampas de diablos
l1.1l.a.5.-Fletes

1.1.b) Mano de obra por construceidn

1.1.b.1l.~Linea regular (70% tierra y 30% roca suelta)
l1.1.b.2.~Instalacionas de trabajos adicionales
1.1.b.3.-Inspeccidn radiogrifica.

1.1.b.4.-Proteccibn catbdica.

1.1.c) Importe ingenieria.
1.1.d) Supervisidn de construccidn
1.2 Costo de Sistema de Bombeo

Se obtiene al multiplicar los BHP cobtenides en ol halan
1 costo de

ce de energfa vy divididos por la eficiencia,por e
bombeo por BHP instalado.

1.3 Costo de Mantenimiento de Tuberia

Bste costo se obtiene como un porcentaje del costoc to-
tal de inversidn de la tuberia.Aproximadamente va desde un 3 a
un 6 %.

1.4 Costo de Mantenimiento de Bombas
Este costo se va o obkener como un poreentaje del costo
total de inversifn de las bombas.Va generalmente de un 20% a

un 35 % del mismo.
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ANALISIS DE_COSTO POR METRO LINEAL

TURERIA_APT-STD-STH X-32

TABLA_3.B.1 (OCTUBRE DI 1981)
DIaM, EXT. ESPESOR BESO_TUBEREA COSTQ_TOTAL *
plg. plg. kg/m §/m
8.625 0.188 25.23 1,287
8.625 0.219 29.28 1,371
8.625 0.250 33.31 1,455
10.75 0.188 31.17 1,519
19.75 0.219 36.32 1,626
1L.75 0.250 41.77 1,731
10.75 0.279 46.47 1,830
10.75 0.307 51,00 1,910
10.75 0.344 56.94 2,036
12.7¢ 0.219 43.66 1,898
12.75 0.250 49.72 2,000
12,75 0.281 55.74 2,126
12.75 0.312 61.74 2,235
12.75 0.330 65.20 2,293
12.75 0.344 67.89 2,354
14 0.219 48.01 2,119
14 0.250 54,68 2,215
14 0.281 61.32 2,343
14 0.312 67.94 2,457
14 0.344 74.73 2,609
14 0.375 81.28 2,712
16 0.219 54.98 2,311
16 0.250 £2.63 2,503
16 0.281 70.26 2,667
16 0.312 77.86 2,815
16 0.344 85.68 2,835
16 0.375 93.21 3,126
18 0.250 70.59 3,107
i8 0.281 79.21 3,299
18 0.312 87.79 3,468
18 0.344 96.62 3,670
18 0.375 105.14 3,866
18 0.406 113.63 4,064
20 0.250 78.54 3,551
20 0.281 88.153 3,764
20 0.312 87.71 3,944
20 0.344 107.56 4,170
20 0.375 117.07 4,388
20 0.432 136.30 4,836
22 0.250 86.50 3,820
22 6.312 107.65 4,324
22 0,344 113.%0 4,585
22 0.375 129,01 4,833
22 0.406 139.46 5,083

22 0.5008 171.01 5,836
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Dl o S i o e 2 ..Am_a:._._.; b

e LT

ZARLA_3.B.%
DIAM. EXT ESPESOR PESO_TUBERIA
plg. plg. Kg/m
24 0.250 94.95
24 ¢.312 117.57
24 0.344 128.45
24 8.375 140.94
24 0.478 164.17
24 0.500 186.9%2
26 0.281 il4.46
26 0.312 127.50
26 0.344 140.40
26 0.375 152.87
26 0.478 178.10
26 0.500 202.83
30 0,281 132,85
30 0.312 147.36
30 0.344 162.28
30 0.375 176.73
30 0.438 205.98
30 0.500 234.64
36 0.312 117.3%4
36 0.344 195.12
36 0.375 212,52
36 0.478 247.78
36 0.500 282.36
36 0.362 316.82
42 0.344 227.95
42 0.438 289.59
12 0.500 330.09
42 0.625 411.37
43 0.375 284.11
48 0.500 377.81
48 0.625 471.02
48 0.750 563.73

* Este costo total incluye lo siguiente:

A) COSTO DE MATERIALLS
1.~-TUBERTA
2.-ANTICORROSIVOS (FRO7EXA)
3- -Ixmu'\L AC&E;:‘T'EQ.
2. SVALVILA (TRED VATVUTAS

3.2, TRAMPA (CUATRO T‘Ml‘m’hﬁ

B)MALD DE OERA TOR CONSTRUSCION
1,-LINEA RESULAR {707 TIERRA ¥ 3
2. -INSPALACIIIES TRADATOS AD‘""IC!‘NEB'
3.-1 W3PEDDNITN BADTIIPATION
L. —PTOTECOION CATINITA

C) IMpORTE 1[332’1&.mu"&

D)SUPERVISION

DE OJUNGHERTL VICGH

39 ROCA SURNTA)

{OCTUBRE DE 1981)

COSTO_TOTAL, *

ottt 4 F e T

CONT,
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Con respecto a los costos variables se consideran los

siquientes:

2.1 Costo de Inventario del Fluido

Como se trata de un oleoducto,este siempre estari lle-
no de producto,por 1o cual se saca el costo de mismo para nues
tra estimacién del costo total de un olesducto.

Este costo se considera variable porque el precio del

crude varia con el tiempo.

Este costo se obtendrd por las siguientes ecuaciones:

Cogto Inventario = vtub * CFB Ec. 3.b.1
V.. = 3.187190 Dint® * Long. Ec. 3.b.2
en donde:

Veub V6lumen interno de la tuberfa,barriles

CFB Costo del fluido por barril,$/barril

Dint Difmetro internc de la tuberia,plg.

Long Longitud de la tuberfa,kilometros

2.2 Costos de Operacidn

Este costo se obtiene a partir de los BHP al frenc
requeridos, para nuestro sistema y con la aplicacién de las

siguientes ecuaciones:

COStooperaciﬁn =1 Cvapor M ce. eléct., ) * FvP Ee. 3.b.3

Cvapor = POTOT * 8,000, * CONSV * ZVAP Ec. 3.b.4

Co. aléct. = KWHTOT * ZKWH * 8,000. Ec. 3.b.5

FVP = (1 + zinm™PAB - 3 Ec. 3.b.6
ZINT * { 1 + zing)NAB

en donde:

PYD Factor de valor presente

POTTOT Potencia total ,BHp
EWHTOT Potencia total,EWH
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CONSV = Consumo de vapor si la bomba a3 accionada por turbina
de vapor.en kao/h-HP

ZVABP = Costo del vapor,en $/kg

ZKWH = Costo de la encrgia eléctrica si ila bomba es accionada
por motor eléctzico,en $/KWH

ZINT = Interés anual

NAB = Vida util de la bomba,cn afos

2.3 Depreciacitn del BEguipo
Para obtener la depreciccifn del cauipo se reguicre de

la vida Gtil del miomo.

2.3.1 Depreciacifdn de 1la tuberia
D=P-1L Bo.3.B.7
NANG

2.3.2 Depreciacidn de las bombas

=p ~ I Be.3.b.8
HNaB
en dende:
D = Depreciacidn,se utilizé la de Linea Recta
NANO = Vida fitil de la tuberiaz,en afios
P = Valor de adquigicitn del eguipo
L = Yalor de raseate
NAB = Vida Gtil de la borba,en afios

La depreclacifn es cl costo virtual que se asigna anual
nente al estado de resultados con el objeto de recuperar la in
versidén hocha en eguipo,maquinaria y edificios,siendo una varia
ble muy importante la wida util de los nismos.

IL) VELCCIDAD RECOMENDADA

dentro de plantas.Bs

Bste Jtodo es cmpleado er linecas
ocidad del fluido por otroos

importante lu congideracién de lo velo
' factores comg sons

a) Erosifn
Para evitarla se limita la velocidad maxima en los
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ligquidos a 15 ft/sey.,a menos que se empleen materiales muy rg

sistentes como el cobre-niguel.

b) Posible formacidn de gasces y/&é vapores

Cuando se tiene una alta cafda de presifn vy &sta es cay
sada por velocidades execesivas.Bste punto es importante en el
manejo de liguidos saturados.

¢) Sedimentacidn de sBlidos
Debidos a bajas veloecidades,lo que ocasiona una redu--
ceifn en el area de f£flujo ¥y por lo tanto,cafdaz de presifn ma-

yores a las de disefio.

En la Tabla 3.B.IIse precentan velocidades recomendadas
para difzrentes f£luidos y en la Tabla 3.B.IIIge cnouentran ta-
bulados valores de velocidad cn funcifin de la densidad del f£luj
do,8ctos valores se progentan on la Fig.3.13.3

A purtir de log valeres presentados en diferentos tablas
se han correlacionade cecuaciones para la cvaluacién de la velo
cidad recomendadauna de ellas oo la siguiente ecuacifn:

2
v = 5.6 pi0-304 Ee.3.b.9
en donde;

v = velocidad recomendada del fluido,en St/seg.
Di = didmetro interno de la tuberfa,cn pnlgadas

Unz vez determinada la velecided del f£luido,se preocede
a2 la evaluacifn del drea de f£Iujo roguerida,para lo cual sc pud
de utilizar lag siguientes eouaciones:

2.1 Cuando se emplea flujo volunétrieco

Al = 144 g Ee.3.h.10
v

en dondo:
frea transversal de la tubcria,cn pulgadas cuadradas
2

i
e
{1

Flujo volumdtrico,en £i°/sey
Veloecidad recomendada,en ft/seg

q 4
li

i
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TIPO DE FLUIDO Diam.Nom. VEL ft/seg ﬂ("SI)
CULSInG DE BOMBAS (1LIQ.SATURADD) 2% & poner A% -~ 1.5
3. gm 1.5 = 0.5
0" . oan D% = 34
rayer de 20V 3.5 - 4 T e D,ED
SUCCIGH DE BOMBAS 2" o menor i=-0 R
{LIQ. SUBENFRIADO) 37 . v 2=l Gl = 1
15" - zg™ 3-5 ol e
rayor de &g 6 - S e
DESCARGA DE BOM3AD 2% § memor -4 1=
3" . gv 45 - 8 A
1" - pg” B - 1-3
rayoe de 209 10 - 15 Yoa
LIGUIDD RAJANTE DG UN REIESWVIDOR 1-4 oL
LINEAS LE HEFRIGERALTED 2l Telk
ALIMENTASION A ENFRIADOGEDS 6
RESIDUD DE FONDOS DE UNA 20307 L -5 L
ALIMENTACION A TCRRE FRACTICHADDRA Lod
SALIPA DE U CONDEHIADCR 3.5 3.5
GASES Y VAPCHES: P renor de O poip 2.2
P50 Poig .19
SULP¢IS0 Poips 2.3
1504pCRIn s
2004p¢550 ¢
Fy580 " N
LIEEAS DD DHTRADA A UF CONDERLADGH 2% - 183
ERTRADA A UNA TURDINA DE 2A° 130 - 305 2
SUCCION DE UM COMPREDID o
DPESTANSA DE UN COMEREIDR AT O el
CABERATES DE DISTRIBNOION S0AL.
VAFCR DRI DCMO DB WY FRADCICHADOD DE 17 Usig T N
DY 10 Poig W .o .
AGUA :
LINEAS DE LRENED O & mons 3.4
3% - " T
ALIMENDACICT A TALDIRAD: 25 pencr .l
3\’1 - Bﬂ [ ol
16 - 0¥ a >

3
H

ot p=3 T
-

- ~afl 3
Cayor A0 00 -
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TABLA 3.B.TII (CONDINUACION) -

mmmmmm T siee

TIFO DE FLUIDO Diam.Nom. Vel ft/seg

vy

_gmﬂ(pss.)

M e

AT A DE BHFRIANIENTO:
CABBZALES SRANDES
RAMALES ¥ CABHCALES CHITR0 3

VADOE DE A3JA:
8 P ¢ 59 Poig
50P<C1%D "
1804p¢pn "
306<49¢L09 ¢

=
el

P50 Y:ifrneas de nls de 600 £t
1f{necs de menos de HIQ £t
ransles peguelion

ERTRADA A LURBINAS
BITRADA A MG
LINEAD DE VAPDIR DE

VAPOR SATURALG:

3 AATICICTT
LERER 2 v

3 omenor

.
¢

a
w

e pd O3 O
-
wn
]

o

Tdea

[V

wn

<
.

TIFO DE FLUIDO Vol f:/sog Material Tuberfa
| ——————

LIQUINGS:
DISTANOLAMINA O MONGETANIIAMINA

AMOHRIACD o
BEICELD &
LR L
CLOTIRO BE CALIDD &
TETRATLORURD DE JARECHD &
SLIRD SELD 2
CINEOFCRMO ja

£

BIILEN OLICDL .
ITRURD DE MEIILO ;
DEITE LUBRICANTE ¢

TERDENRD BTILEND ¢

LICPILEY 65ICIL 5

g0IU0I0N DR CILORWRD DB O50I 2

HIZROKIDD I3 JIDID [T - 2I5) g

14 28 w (E] - '.553‘; G
i1} t tr EE:} - ‘{;g “

E3TIREND v

ASIDD Uk )

"t

B o B B

- e
-

Cu
=,
oo
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TABLA 3.B.II

Vel ft/segq

TRICLORURO DE ETILENO &
CLOEURO DE VINILO 6
AGUA FENOLICA 3
AGUA SALADA é
AMINA RICA EN 502 10
AGUA SALADA 15
AZUFRE FUNDIDY 1
ACIDO NITRICO 603 i
ACIDO CLOREIDRICO 5
DIBROMURO DE ETILERO H
SOLUCION D SAL CON S0LIDO3 T.5
DIOXIDO DE fZUFRE k000 Ph/nin
CASES Y VATORES
ACEPRILEND BT
AIRE (0 - 30 ps.g) a7
AMONTACO 100
BROMD 34
CL.ORO 3% - Bl
CLOROFORMO 34
ETILERG 100
HIDROGENO 57
ACIDO CLORHIDRICO e7
CLORURO DE METLLO 67
GAS NATURAL 200
OXIGENO TEMP, AME, 30
OXICEND TEMP. BAJA 67
BIOXIDD DE AZUFRE 67

MATERIAL RECOMERDADO:

& ACERD

v VIDRIO

c/a COBRE O ACHRD

RH RECUBRIMIENTO DE HULE

AR ACERO ~ NIQUEL

FA FIERRO COLADO-ACEHO

t/E RECUBRIMIENTD CON CHMENTO &

M/N

ESMALTE DE BREA DE HULLA
MONEL O HIQUEL

(CONTINUACION) -

3 -

Material Tuberfia

1.3

oo

G
Y S b
t=3
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DENSIDAD DEL FLUIDO VELOCIDAD RECOMENDADA
(b / ££°5) (£t / seq)
100 5 - 8
50 6 - 10

10 16 - 16



VELOCIDAD ( FT/SEG.)
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SO S

NONTL

6 A7
L A/ '/
s

‘ E
* !

Y/ //\VELOLIDAD] REqOMENDADA
2 =
o ! .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DENSIDAD (LB/FTH

DENSIDAD VS. VELOCIDAD RECOMENDADA
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2.2 Cuando se utiliza flujo midsico.

Al = w e Ec.3.b.11

25 v
en donde:
w = Flujo m&sico,en lb/h
P==Densidad del fluide,en 1lb/ft>

Una vez conocida el drea de flujo requerida,se determi
na el didmetro con la siguiente ecuacibn:

Di = [ 1.27324 - ai 1% Ec.3.b.12

1II) PERDIDA DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE

Este criterio se basa tanto en consideraciones econémi
cas como en condiciones de overacién (evitar vaporizacién,erc-
sib6n,etec.}.Bn la Tabla 3.K.IV. se presentan valores de calda
de presién m&xima permisible (APmay"

A partir del valor de Apmax podemos obtener el difmetro
de la linea empleando la siguiente ecuacifn:

pi = 0.1228 [40-16 ,1-.B4; 0.207 Ec.3.R.13
I

0.207
[ (AP, /100)]

en donde:

= Viscosidad del fluido,en cp.
AP/100 = Cafda de presifn mixima permisible,en psi por cada
100 pies.

En general se puede considerar gue las pérdidas de pre
sifn por friccidn,no deben exceder del 50% de la carga estitics.



EERDIDA DE PRESION MAXIMA PERMIGT BLE
o : OSSO R OIS (SR L3 S s

SABLD ARV

FLUIDO Apmat
{psi / 108 ft)

Liguidos Saturadoo:

A la succisn de la homba §.85% = 0.25
A la descarga de la bomba 1,8 = 4,0 #
Liquidos Subenfriadcs **:
A la sugeifn de la homba 8.2 = 1.9
& la descargn de la bBambka 1.6 - 4.8
Agua de Enfyiamients:
A la succifn de la bomba 8.2 - 1.0
A la descarga de la korba 8.5 - 2.0

* ¥Ya eg ligquido subenfriado,
** feeites por 1o menos 48°TF abaje de ou punto de ebullicidn y agua por 1o

monos 10°P abajo de su punte de ebullicidn.

~ 10T -
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CRITERIOS ESPECIFICOS

El objetivo de esta tesis,es definir las caracteristicas
de las instalaciones que deberdn llevarse a cabo entre Nuevo Tea
pa a Guadalajara,para poder transportar los gastos de crudo re~
queridos.

Caracteristicas del Fluido

Es una mezcla:55 % crudo del istmo y 45 % crudo maya,es
to se hace para mejorar las caracteristicas del crudo maya.

Sus propiedades son las siguientes:

Viscosidad 28 ¢p
Densidad Relativa 0.8977
Presifn de Vapor Hula

Trangporte

Como es un fluido,es transportado a través de un oleo—
ducto {largas extensiones de tuberfa y accesorios para cubrir
la distancia) ,debido a que pierde presif6n por las friceciones del
fluido en la tuberia,este es impulsado por una serie de bombas
{sistema de bombeo) colocadas a lo largo del trayecto para adi-
cionarle la energfa necesaria para llegar a su destino.

Gasto

Los gastos gque sirvieron para el cilculo del difmetro
econmico v localizaeisn de estaciones de bombeo son:500,000.
600,000 y 700,000 barriles por dfa (BPD).

Difimetros

Los didmetros neminales analizadeos son:24,26,30,30 v 42
pulgadas .

Baseg Raondnmicas

2 e komaron las sig. bases:

]
[ ¥

< s
S oEnt E

Para la cvaluacl
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El costo total sce desglosd de la siguiente maneras

Costos Fiijosz:

Costo de eguips 2 instalacidn

Costo de mantenimiento del eguipe
Costos Variables:

Deprecingibn de ocouipo.

Costos de operacifn a valor presente.

Log costos de ingtalacidn de tuberfas y cestaciones de
bombio,asi como log correspondientes a costos de oporacifn,man-
tenimiento y depreciacidn,son costes de Enero de 1382,

Los costos de operacidn son con 8000 h de operecidn
anual,y con 36% de interSs anual.

Limitanteg

Las dificultades para tender un oleoducto con muchas y
grandes en la prictica,entre estas estin los derechos de vias y
la topograffa del terrenoc,que son los gque presentan mayor difi-
cultad,debido a las distancias tan ¢grandes por las gue tiene gue
pasar la tuberfa.

e

Por lo gue hay dos opeiongs para la evaluacidn del d4i
metro econbmico:

1.-5i va se tiene lag estawiones de kombeo,y se quiere otro
oleoducto para diferente reguerimicnto de crudo,stlo se tiene
que calcular la potencia requerida para diferentes didmetros y
gastos,y a través de los costos de &stos determinpar &1 mic cco-
némico.

2.-BEs tambi#&n determinar los costos del olceducto pero con la
determinacidén de lag localizacicnes de las estacicnes de bombeo
para cada gasto y difmetro reguerido.
CONSIDERACIONES PARA SIMPLIFICAR L PROGRAMA

1) Como la tuberia va a estar cnterrada,permite suponer
que las condiciones del fluido,si sc mancia éste a temperatura
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ambiente,sen fisicamente invariables a lo largoe de la tuboria.
En esta caso se considera que la viscosidad (28 op) v la densi-
dad zelativa (0.8977) son las promedioc para todo el trayecto.

2)0tra consideracifn a tomar es que la presidn de descar
ga deberd ser mayor a la presién hidradlica en los puntos mis
altos del lugar en la trayectoria del fluldo,y memor a la pre-+
sién méxima de disefio (1000 1b/in2}.
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PROGRAMA PRINCIPAL ( DIADPT )

El programa principal es el enlace de los subprogramas,

es decir,el programa principal es el gue llama a los subprogra-

mas
tas

(subrutinas & funciones externas) en el orden reguerido tan
yeces como sea necesaric de acuerdo @ un algoritmo estable~

cido de cilcuio.

I.~

las

SUBRUTINA DATOS

Este subprograma nos pide todos los datos nccesarios en
demis subrutinas,asi como las opciones de cllculo que se

guieraa realizar.

I.A
1.~
2.-
3.-
4.~

DATOS QUE PIDE:

Nombrz,viscosidad y densidad relativa del £luido.

Perfil hidrfulico:N° de tramos y coordenadas.

Rugosidad v esfuerzo miximo permisible de la tuberia.
Presitn de succibn y carga diferencial de disefio de la bomba,
consumo de vapor de la turbina.

Nimerc m&xime de iteracciones y tolerancia para calcular el
factor de friccifn fanning.

Costos de crudo,de energia eléctrica,de vapor,de HP instala
des,

Valores de interfis anual,de & para mantenimiento para bombas
v tuberfa,nGmero de afios de vida Gtil del equiro.

OPCIONES A ESCOGER:

Misma & diferente presifén m&xima de trabajo a lo largo del
ducto.

Gasto constante 6§ variable a travég del trayecto.

N@mero y localizacién de estaciones de bombeo suministrarlas
al programa 8 que el programa las calcule,

Didmetro constante & variable a lo largo del ducto.

El espesor sea suministrade al programa & que el programa
1o ecaleule,

Este subprograma llama a su ves a la SUBRUTINA PDATOS,

la cual imprime los valores de los datos suministrades al progra

ma.
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IT.— SUBRUTINA THICK

Este subprograma realiza los siguientes calculos:
a) Calcula el espesor de la tuberfa para cada tramo y toma el
inmediato superior de los espesores comerciales para ess di&-
metro almacenados en el DATA TCOM.

TC = PMAX(X1) & D(Il)
Z .* SMP

S{ TCOM es mayor a TC : T(Il) = TCOM (I2,I)

en donde:

{11) Indica el valor de la variable en el tramo Il

TC Espesor calculado,plg.

PHAX Presifn médxima de trabajo,lb/plg?

D Difretro externo de la tuberia,plg.

sMp Esfuerzo midximo permisible de la tuberia,lb/plgz.

TCOM Espescr comercial de la tuberfa,plqg.

{x2,I) =3 un arreglo de I2 renglones con I columnas,en donde
los renglones son espesores para diferentes difmetros
columnas)

T Espesor de la tuberia,plg.

b) Calcula el diSmetro interno de la tuberia
DINT(I1) = D(I1) ~ 2*T(I1)

en donde:
DINT DifSmetro interno de la tuberfa,plg.

c) Calcula el peso de la tuberfia por tramo y el total

WEIGHT (I1) = (D(Il)z‘ DINT(II)Z)*3976.90*RL0NG(II)
WIOT = WTOT + WEIGHT(I1)

en donde:

HWEYGHT Peso de la tuberia,toneladas.

RIONG Dbigtancia entre tramo,kilometros.
WTOT Pago total de la tuberia,kilometros.
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III.~ SUBRUTINA FFRIC

Este subprograma efecta los siguientes c&lculos:
a) Velocidad del fluido en la tuberia

VEL(I1) = 0.0119167*QBPD(I1)
DINT (11) %

en donde:
VEL Velocidad del fluido,pies por segundo.
QBPD Gasto de fluido,barriles por dfa (BPD)

b) NEmerc de Reynolds

RE = 91.9958 * OBPD(Il} * SPGR
DINT (I1) * VISC

en donde:
RE Nimero de Reynolds,adimensional
SDGR Densidad relativa del fluido,adimensional

vVisc Viscosidad del fluido,centipoise (cp)

c} Célculo del factor de friccifn fanning.
i.-51 el RE eg menor de 2,100.0 Se tiecne flujo laminar y el
factor de friccién se saca por:
FANING(I1l) = 16.0
RE
en donde:

FANING Factor de fricecibn fanning,adimensional.
ii.-Si el RE es mayor de 2,100.0;8e saca un factor de fri-
ccibén con la ec. de Nikuradse para flujo turbulento en tube-
ria de bared completamente rugosa, sustituyendose este valor
en la ecnacién para sacar el reynolds rugoso,que nos da el
criterio para sacar el factor de friccién fanning en flujo
turbulento dependiendo de la regifn en que se encuentra.

F = 1 2 Ec. Nikuradse
* - =
R I e i
tamente rugosa.
REK = 12. * RUGESP * RE * (F)ls
DINT (11) 12)
en dondes
F Factor de friccifn,adirmensional

REK Ntmero de Reynolds rugoso
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Cuande ya2 sa =abe en que regifn del flujo turbulento se
encuentra nuestro fluido,se sustituye el valor de F en la ecua~
cifn v se compara con el valor de FCORR,si son iguales eagte va-
lor serd nuestro factor de fricci6n,y si son diferentes se sus-—
tituye el nuevo valor hasta que sean iguales.

iii,~ Regiones del flujo turbulento:

Si RER es menor § igual a 3.0 7Se tiene flujo turbulento en tu-

berfa de pared lisa.

FCORR = | 1 12 Ec. de Nikuradse
[4 * log (RE * (©)7) = 0.4 ]

S{ REK es mayor a 3.0 y menor & igual a 70.0 .Se tiene flujo

turbulento en tuberfa de pared parcialmente rugosa.

FCORR = | 1 , ]2
[4*1log (DINT(I1)) + 3.48 - 4*log(l + 9.35 *DINT{I1) }]
[ (ROGESE*24) ( Z*RUGESP*RE* (7)) ]

Ec. de Colebrcok

S REK es mayor a 70.0 .Se tiene flujo turbulento en tuberfa de
pared completamente rugosa.

FANING(I1) = [ 1 12 Ec. de Nikuradse
[4. * Tog (DINE(I1) )+ 3.48]
{24 ;RUGESP)
en donde:

FCORR . Factor de friccidén iterativo

IV.- SUBRUTINA DELTAP

Este subprograma calcula las p&rdidas de presién por
fricecifn por tramo.

PDROP {I1) = 0.150351 * FANING(I1) * SPGR * QBPD(I1)?
DINT(I1)"

PDROFH(ZI1) = PDROP(I1) * 0.7041
- BPGR

en donde:

PDROP  Pérdidas de presién por friccitn,psig por kilometro.
PDROPH Pérdidas de presién por friccifén,metros por kilometros

(unidades de carga por kilometro!.
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V.~ SUBRUTINA ESTPRG

Este subprograma determina el nimero y localizacisn de
las estaciones de bombeo,con la ayuda de las dos subrutinas 1lla
madas por ella:

1) PUNMCION PEAR

Este subprograma (funcién externa) calcula la presitn
barométrica del lugar con el date de la altitud del mismo,en uni
dades de carga [metros de lfquido) con la densidad relativa del
fluido.

pEAR = 10.3397249 * o(~1-21065%107%+)
SPGR
en donde:
PBAR Prasitn baromStrica del lugar,metros de lIguido.
H Altitud del lugar,metros.

2) SUBRUTINA HIPOTE

Este subprograma encuentra la ordenada y pendiente de
cada tramo del perfil hidriulico,sumandole a este en cada coorde
nada la presifn baromStrica y la presi6n de succidn en unidades
de carga (metros de liquido).

Perfil Hidr&ulico.-Es el gradiente de carga que el fluido tiene

scbre el terrenc, y graficamente es cbservable por la diferencia
de alturas entre la curva de p&rdida de presifn contra longitud

referidas al perfil topogré&fico.

La subrutina estprg analiza al f£inal de cada tramo la
diferencia de los dos puntos dadas por las rectas:a)la recta da
da por la subrutina hipote y la recta calculada en este subpro-
grama que es la recta dada por la carga total de la bomba y la
caida de presifn por friccifn a través del tramo analizado,esta
diferencia puede tener cualguiera de los tres siguientes valores:

a) 8i la diferencia es cerc.-Se tiene una estacidn de bombeo al
final del tramo analizado,se guarda el ndmero y la localiza~-
cidén de la misma en la merzzaa del nrogramd,y a” este punto se
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le vuelve a sumar la carga total.

b) 8i la diferencia es negativa,con las pendientes y ordenadas
de las dos rectas,se obtiene el punto de interseccibn de ambas
rectas,que seri el punto en donde se localice una estacién de
bombeo,se utilizan las siguientes ecuaciones:

XINT = ORD(I1) - ORDT
PENDT - PEND(Il)

YINT = ORD(I1l) + pend(Xl)*XINT
en donde:

XINT Punto de intexrseccién.,km

YINT Punto de interseccifn,m

ORD(Il) Ordenada de la recta dada por el perfil,m
PEND(I1l) Pendiente de la recta dada por el perfil,kﬁ
ORDT Ordenada de la recta dada por la carga total,m
PENDT Pendiente = caida de presif6n por friccibn,m/km

c) Si la diferencia es positiva,se deja el valor de la carga
en ese puntc y se pasa al final del siquiente tramo,en el cual
se vuelve a analizar la diferencia de los valores dados por
las dos rectas en ese punto del tramo considerado,

VI SUBRUTINA HP

Es@g programa calcula la potencia consumida por esta-
cién y la total.

a) Primero llama a la SUBRUTINA EFFICT ,que calcula la eficien
cia de la bomba por medio de la siquiente ecuacifn:

EFICB(I) = 0.6 BTC 93 + gopu0-41

(ur + ogem) -4

en donde:

EFICB(X) Eficiencia de la{zs) bomba{s} por estacifin
HT Carga total de la{s} bombai(s),ft de liquido
QGPM Gasto del fluido,galones por minuto = GPM
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L) Despuss calcula la potencia al frenc en BHP y en EWH por
tramo y 1la total,

6

POT(I1) = 7.36616%*10 ~ * DPB * QBPN(I1)

DFICB(Il)

KWH(X1) = POT(X1} * §.745702

POTTOT = POTTOT + POT(Il)
KWHTOT <= KWHTOT + KWH (I1)

en donde:

POT(I1) Potencia al freno por tramo,BHP

KWH(X1) Potencia al freno por tramo,KWH

POTTOT Potencia al freno total,BHP

KWHTOT Potencia al freno total,KWH

DPB Carga diferencial de la bomba,ft de liquido

QBPN (I1) Gasto por estacifn,BFD

VII) SUBRUTINA BHPEST

Este subprograma calcula la potencia regquerida por es-~
tacién y la total,cuando se suministra el ntmero y localizacifn
de las estaciones de bombeo.

El subprograma efectua un bernoculli entre tramo inclu-
yendo perdidas de presidén por £riccién.

Llama tambifn a la SUBRUTINA EFFICT para gque calcule
la eficiencia con los siguientes datos:

l.~ Carga total.-En este caso la carga total es el 80% de la
presifn mixima de¢ trabajo menos la presién de sucecidn,en unida
des de carga (metros de liguido).

2.~Gasto

1 subprograma BHPEST hace los siguilentes caleulos:

PERDT = [PRRODTI{IT) *DIaNS({T) +(PERPIL(23,J1) -PERPIL{2,J}) +
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2

0.004732815*{VEL(J1) —VEL(J)2)]*QBPD(J)*SPGR*2.41*10~

TOT = TOT + PERDT
EFICB(J)

POT(I) = TOT

KWH (I} =POT(I)*0.745702
POTOT = POTTOT + POT(I)
KWHTOT = RKWHTOT + KWH(I)

en donde:

PERDT HP por tramo

PDROFH (J) Caida de presi6n por friccifn por tramo,m/km
RLONG (J) Distancia por tramo,km

PERFIL(2,J1} Altura final del tramo,m

PERFIL(2,J) Altura inicial del tramo,m

VEL {J1} Velocidad del fluido al final del trama,ft/seg
VEL (J) Velocidad del fluido al inicio del tramo,ft/seq
QBPD (J) Gasto del fluidc por tramo,bpd

TOoT Potencia al freno por tramo,BHP

Para calcular la potencia requerida por estacién,se
suma todos los valores de potencia por tramo de los tramos in-
cluidos entre estacién,

VIXI) SUBRUTINA EVALUA

Este subprograma calcula los costos de operacidn,de tu
berfa,de sistema de bombeo,de inventario,de mantenimiento y de
depreciacifn del equipo,y el total.

BAR(I1) = 3.187114*DINT (I1)2*RLONG(I1)
BARTOT = BARTOT + BAR(I1)
CINVET = (ZINV * BARTOT) * 10"5
CBOMB = POTTOT * ZBOMB * 10™°
CTOR(I2} = 1-4*10-3* LONG (12) *2TUB (I2)
CTTUB = CTTUB + CTUB(12)
CMANTT = PT * CTTUB
CMANTB = PB * CBOMB
FVP = (1 +2INT)AB _ g
ZINT * (1 + ZINT)DAB
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CVAPOR = POTTOT * CONSV * ZVAP * 8,000.
CENELE = KWHTOT * ZKWH * 8,000,
COP = (CVAPOR + CENELE) * RVP * 10
DBOMB = 0.25 * CBOMB

NAB
DTUB = 0.25 * CTTUB

NANO

6

COSTOT = CINVET + CBOMB + CTTTUB + CMANTT + CMANB + COF + DTUB

+ DBOMB
en :donde:
BAR(X1) Volumen de fluido en la tuberfa por trano,barril
BARTOT Volumen total del fluido en el trayecto,barril
CINVET Costo por inventario,M.M.§. (MILLONES DE PES0S)
CBOMB Costo del sistema de bombeo,M.M.%.
CTTUB Costo de la tuberfa total M.M.¥.
CMANTT Costo de mantenimiento de la tuberfa,M.M.%.
CMANTB Costo de mantenimiento del sigi. de hombeo,M.M.%.
FVP Pactor de valor presente
CVAPOR Costo por vapor,M.M.S§.
CENELE Costo por energfa el&ctrica, M.M.¥.
cop Costos por operacidn,M.M.§.
DBOMB Depreciacifn bombas,M.M.H.
DTUB Depreciacifn de tuberfa,M.¥,%.
COSTOT Costo total del oleoducto,M.M.S.

IX) SUBRUTINA PRINTT

Este subprograma imprime los piguientes resultados:

a)Las condiciones de operacién.

b)Datos de disefio de la(s) hombal(s)

CI)N® ¥ localizaci6n de las estaciones de bombeo,asi como eficien
cia,BHP y KWH por estacilOn.

d)Desglose del costo total del cleoducto
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA BHPEST
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA EVALUA
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA PRINTT
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PROGRAMA DIAOPT

4

C.
=R

i

PRIGRAH DIAGPT (IHPUT,MUTPIT)

DINENSISS DC&H),TCONCE,14) ,PHAXIS) ,LERT (40)

1,A3PB(40) , DINTC4D) ,FANING(S4) ,PIREP(50),PIROPR( 40}
1,T(40),5EST(2,30) ,ETUT(40),00PN(40)

1,BTACON{T2) HIRI(20),PET(28), ITF (40}, EFECH (40)

REAL KGH,KNXTOT

EXTERNAL PBAR

CONHEN /NTRANQ/NTRMN, TR0}

CONKON /PREP/LIQEIN(ZN) ,VISE,SPIR

CONMON /FRIC/¥EL{40Y, INDFIN{40)

CONNON /TOLS/TILF, RAAXF

CONNEN JENERE/POTTUT,KNNTOT

CONKON JTERR/RLBHE(40) 4L T (40}

COMNGH /BCABA/PSYC, BPD,CONSY, DPRY AT

CONKON /NOTAS/RAVISH(48)

COMEGE /FLASS/IT,IEST |

CRINON /TUB/SHP ,RUGESP UEIRHT (40} ,¥TAT

COKNON /PHIBRA/PERFILIZ, 64)

CONNON /CHRRID/NCORR,L

BATA (BIACIMCI) Ia1,143/0,75,10.75,12.75,14.,15.,18,,20.,22.,24,
1,26.8,30.,36.,42,,48./

BATA (CTCONCEZ,I),02v1,63,I=1,14)/0.188,0.219,0.25,9.4,0.4,0.0
1,0.188,0.219,0.25,0.275,0.307,0,344,0.219,0.25,9.281 ,6,312,0.33
1,0.344,0.219,8.25,0.281,0.312,0.344,0.375,0.219,0.25,8.281, 4,312
1,0.344,0.375,0.25,0.281,0.312,0.344,0.375,0,406,0.25, 9. 281,8.312
1,0.344,0.375,0.406,0.25,0.312,6.344,0.375,0,496,0.5,0.25,0,312
1,0,344,0,375,0.406,0.5,0.2#1 ,0.312,0.344,8,375,0.404,0,5,0,281
1,0.312,0.344,0.375,0.406,0.5,0.312,0,344,8.375,0.444,0.5,0.542
1,0.344,0.406,0.5,0,625,0.0,0.0,0.375,0.5,0.625,0.75,8.0,0.4/
NCORR=0 ¢ Lwd

CALL BATOS (DIACOK,D,PHAX,T,Q3P),¥EST,LEST)

IF(IT JEQ. @) CALL THICK (PMAX,D,TCON,T,DINT)

CALL FFRIC (OBPD,DINT,FAHING)

CALL DELTAP (DRPD BINT CANING Suce epagss;

IF (IEST .XE. O) 80 10 110

CALL ESTPRE (QNP),PIRNPH,PHAX,03PK,ETHT,NEBT ,LEST, XEST)

CALL HP (QUPD,QNPM,KESY,LEST,POT, KW, EFICH)

BO TO 120

CALL BHPEST (QIRD,PHAX,PIRIPN,REST,LEST,XEST,POT, AU, EFICY)
CALL EVALUA (BINT)

CALL PRINTT (3,BINT,T,PEAX,EBPD,FANING,PIROP
1,PBROPH, MEST, XEST,POT, Kl ,EF ICH)

IF (L (LT. NCORR] §3 TO 70

$T0P

END
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SUBRUTINA DATOS

2.€.2

560n SUPRIUTINE DATS (DIACAN,D,PNAX,T,48PD,NEST,LEST)
220m BINEMSION B(60),BIACONCIA), PHAX(43,0BPBI40) , LEST(S0), T140
580= CONMOR /BONBA/PSUC,BPB,CaNSY, BPRH. HY
590= COMEDH /PROP/LIUID(20),VISE,5PGR
400= COMNON /NTRAKO/NTEAM,XD{40)
éton CORNON /FLABS/IT,SEST
20% EOKNON /TUB/SHP , RUSESE UETRHTLE0), BTOT
c30e CONNGN /PHEBRA/PERFILLZ,40)
6A0s COMMIN /CORRID/NCORR,L
650= CONBOX /INBICE/ZINV,IBOHD,IKNN,ZVAP,HARO,NAR, ZINT P78, 2TER(50)
460 CONON /TOLS/TOLF, MNAXF
45n IF (NCORR .EG. 0) G0 TO 1402
8§70 LaL 4]
&uoe PRINY 4TS
S9C=AtE  FORNAT (10(/),10%,*3E EL WUREEO DE LA NODIFICACION DESEARA™
7082 1,7,28%,"FLJAR LAR EGTACIONES®,T75,"1"
710=  1,/,20%,"MUEVARENTE CALCULE LAB ESTACIENES®,173,"2°
720=  1,7,20X,“CAHDIANDG EL BASTO®,175,°3*
730 1,/,26X,“CANBIANIO EL BIAMETRO™,T7S,%4"
740n  1,/,20%,"SE DARAY LOE ESPESORES™,T75,°3"
750=  1,/,20X,"EL PROGRAMA CALCULARA EL EEPESIR®,173,%4°
7528 1,7,20X,"Yk TERMING®,T75,"7"
759 1,/,780,a")
764u READ #, 8
770= GO 10 (209,26,2200,2340,140,34, 157) &
790=1002 PRINT o,"ESCRIBA BN REHERE PARA EMPEZAX™
200= READ +,4
§10s PRINT 1040
BZ=1080 FORMAT (//,10%,"3E EL MUNERS 3 COARTIAB JESEABAS™,T9H,"s%)
830« READ o, MCORR
BA0= PRINT 1601
B50=1001 FORMAT (//,10X,"PRWOICING LAS PROFIEDADES DEL FLUIDS™,//
Q0= 1,20X,*NGNBRE BEL FLUIBO®,T90,%x*)
870« READ 213,L10UID
§80=213  FORMAT (2041)
BYe= PRINT 1084,L1Q81D
00=1004 FORKAT (20X,"PREPIRCINE LA UTSTOSIIAY PRRA™™ 20AT; ~
$18=  124,°EW £P%,759,°%%%
$20u READ 8, ¥1SC
930= PRINT 1405,LI80ID
94851005 FORMAT (20X, PROPIRCIBME LA DENGINAR RELATIVA PARA =
$30%  1,2081,790,%=%)
$i0= READ #,8P8R
P74s PRINT 100%
Yadei0ds FIRMAT {//,10K,*PROPORCICHE LIS DATES DEL PERFILY)
Phox PRINT 33
1000533 FERNAT (14X,°DE EL MUKERD DE TRAHESS,10X,"=")
1610 READ o, NTRAN
1020= NLAST=ETRAN + 1
1810= PR 10 Ii=t,M.457
1040 PRIAT 1007, TH
1050=1007 FORMAT (20X, “PUNTE",21,13,2X, "LONGTTUD,KN® , 9% ,"=")
1040= READ #,PERFIL(1,11)
1070= PRINT 1048, 11
108601008 FORMET (20X, °PUNTO®,2X, 13,2%, ALTIRE, HEFROSY, 7X, *2*)
1090= KEAD »,PERFIL (2,1,
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4.C.2__(CONT.)

1100=10  CONTIMUE

Tiio= PRINT 1013

1120=1415 FORMAT (/7,10X,"PROPORCIONE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS DE LA T

1130= THDERIA®, /7, 20X, “RUGOSIDAR,EN FT",T90,%=")

1140= REAB *,RUGESP

1150 PRINT t0té

1149%1014 FORMAT (20X,°PROPORCISBNE EL ESFUERZN BAXIND PERNISIDLE,EM PSIG™

1170s 1,790,%=%)

1180= REAR »,8XP

1190w PRINT 1018

120031030 FIRNAT /7,10, “PRIPERCISNE LAS SIHUIERTES CARACTERIBTICAS DE LAS

1210s 1DONBAG:®, 7,20, "PRESIEN BE SUCCIMN,EN PSIE™,T90,"s")

1220+ READ #,PSUC

1230= PRINT 103¢

1240=143¢ FIRBAT (20X,

125¢= 1*PROPONCTERE LA CARSBA DIFERENCIAL BE DISERQ BE LA BOMBA,EN PIES™

1260= 1,790,"="}

1270= READ ¢,3PB

1280= PRINT 99 .

129099  FERMAT (20X,%DE EL CONSURO BE VAPDR,EM KE/KP K=,T90,%s%}

1300= READ ¢,CONSY

1310 PRINT 1043

1320=1043 FORMAT (//,10X,"TOLERANCIAG ¥ BUNERO MAXIRS BE ITERACLIONES®,/,

1330= 120X, "BE EL KUNERO NAXINE BE ITERACCIOMES P/CALCULAR EL FACTOR ME

1340= {ERICCLON",T9Q,%=%)

1350= READ o, NHAXF

1340= PRINT 1444

1376=1044 FORMAT (20X,“IE LA TOLERANCIA P/CALTULAR EL FACTOR DE FRICLIMN®,T

1380w 190, =)

1390» READ »,TOLF

1400» PRINT 3K

1410%330  FORMAT (7/,18X,"PROPERCIMNE LOS SISUIENTES COLTRS",

1420= 17,26%,DE EL COSTE DE URUDS.EN PESCS PAR BARRIL™,TP0,"s%)

1430= READ s, ZIKV

1430= PRINT 301

14302301 FORMAT (20X,*DE EL C8STO DE BRNBEO,EN PESSS PER HP INST.“,T90,"=%)

1460n READ ¢,2B00D

1470s PRINT 302

14809362  FORNAT (20X,")E EL COSTS JE EMERGIA ELECTRICA,EM PESES PER KWH",T¢%

1490» 10,%=")

1500 READ #,ZKUN

1510= PRINT 303

15202307  FORMAT (20X,"BE EL COSTE DE VAPIR,EN PESOG POR KILE®,TPQ,"»%)

1330= READ #,ZUNP

1340= PRINT 304

1550304  FORMAT (20X,°DE EL SUBERO BE AMIS DE ¥IBA DE LA TUDERIA®,TYQ,"=")

1540= READ s, NAMS

1570= PRINT 308

:5:0!3“ !EIRIM (20X, "DE EL BUMERD DE ANOS BE VIBA UTIL 3E LA BANBA" 790, "=

310= }

1400= READ 9, NAR

{é10= PRINT 303

16282305  FORMAT (20X,°DE EL INTERES MMUAL™,T90,“»"})

1630= READ o, ZINT

1640> PRINT 304

::g:ﬁﬁl ‘Fl:HM‘ {26X,"PORCENTAJE DEL CBSID DE TUBERIA P/MANTENIRICNIO®,TYd,
- Fa¥)

1470 READ +,PT

-
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1680 PRINT 307
1490:307  FARNAT (20%, “POBCCTAIE
1200 fa*)

1710= READ +,P)

17202 PRINT 1422

173421022 FORNAT (//,18X

740  1,"PRESISN MAXIMA DE TRABAJE & LO LARGO DEL DUCTO®,/,20X
‘1750 1,"KISNA PRESICH BE TRADAJORG*,/,20%,

1760=  {°DIFERENTES PRESIONES BE TRADAJERI®,/, 10X, "SPCIEN= *,2X)

1770+ READ ¢,0PCION

1780= IF (OPCION .EG. 1.) GO 10 140

1790= PRINT 1023

1608=1023 FORMAT (//,10X,"PREPERCIINE LA PREGION NAXIAA BE TRABAJI®, X
1810=  1,"BE LA TUBERIA,EN PSI8~18X,"="}

1820= READ &, PHT

1034w B0 &6 I4+1,HTRAM

104060 PRAXCIS)™PAT

18502 68 10 2108

1840%140  PRINT 1424 |

187021324 FWRRAT (//,101,°PROPORCIONE LOS VALORES BE PRESION MAXINA BE TRAJA
1880=  1J0 BEGEADOS®,/)

16898=161  PRINT 1025

190021625 FORNAT (10X,*INDIGWE DE SUE TRAMO A QUE TRARD DESEA UNA NISKA PRES
19102 110H NAX DE TRAMAJS®,T90,%=*}

19202143 READ *,N1,N2

1920= IF (N2 .GT. NTRAM) GB T0 142

1940= PRINT 1424,01,82

19501026 FORHAT (10X,*PROPORCIONE L& P. NAY BESEADA ENTRE EL TRANO

19802 1 *,I3,2X," ¥ EL TRANO *,13,2%,"EN PSIE",T90,%s")

19702 READ ,PAY

1980« 1 70 17=K1,M2

1990570 PHAXIIZ)=PAT

2000= IF (N2 .LT. KIRAN} 6D TH 141

2010= §0 T0 2100

2020=142  PRINT 1027, NTRAN,N2

2030%1027 FORNAT (//,10K,"ss CUIDADE o= EL BUNERD BE TRANOS EXCESE AL PROPOR
2040=  TCIONABD INICIALNEMTE®,/,30X,"KUNERD BE TRAMBS INICIALES®,T45,13,/,
2050 130X,"DATO ALTMENTADO™,19X,13,/,10X,“PROPOREIOUE NUEVANERTE LOE BAT
20408 §OS SCLICITABOS® T80, "a®)

2070= 80 70 143

208022108 PRINT 1034

2070=1034 FRHAT (//7,10X,*NBNERD Y LOCALIZACINN DE ESTACIONES BE BONIEI™,
2100= 1 /,20%,"CALCULABD POR EL PROBRANA=E®,/,20X,*SUNINISTRADD AL PROGRA
2110x  1HA=1*,/,10X,*OPCION= ¥, 2X)

2120= READ ,GPCION

2130= IF (GFCION .ER. 1.} G8 TO 280

2140%26  I€5T=d

2150s 80 T4 2240

2160200  PRINT 1438

2174=1033 FOINAT (//,10X, PROPORCIONE Li LOCALIZACIGH DE LAS ESTACIGHES BE B
21§0%  TORREDS)

2190s 1E5Ta]

2200w PRINT 1034

221041036 FRRMAT (14X,“PROPORCIBNE EL NUNERO DE ESTACIANES DE DONBEQ™,TP0,*s
2220= %)

2230n READ *,NEST

2240 B3 100 I10=1,KEST
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4.C.2__{CONT,)

2250= PRINT 1037,110
2240=1937 FOREAT {14X,"LA ESTACIOR BE BONBED *,13,2X,“SE LUCALIZA AL FINAL B
2270=  1EL TRAKE *,T90,"=")

2280= READ »,LEST (iiG)

2290=100  CONTIMIE

2300=2300 PRINT 1029

2314=1028 FORMAT (/7,10X,"GA5TO A LR LARGR DEL MICTE",/,20X,"GASTO CONSTAMIE
2320 1=0%,7,20X,"GASTE VARIABLE=1%,/,10X,"8PCION =*,2X)

2330= READ o,BPCION

2340= 1F (OPCION .E1. 1.) GB 10 180

2350= PRINT 1629

2340%102¢ FORBAT (//,10%,°PEOPORCIGNE EL GAGTO EN BPY*,33X,"a")

2370 READ +,0

2380= 30 8O IS=1,NTRAX

2390=60¢  QWPR{IE)=}

2400= G¥ TO 2390

24100180 PRINT 1038

2420=1030 FORMAT (//,10X,"FRUPSRCIBNE LOS VALORES DE GASTE BEGEADES®,/)
24305181 PRINT 1031 )

204091031 FURNAT (16X,"INBIQUE BE QUE TRAES A OUE TRAND DESEA UN ¥ISHI GASTOD
450 1, TRABBCD), TRANECI+N) ™, TH0, "s"}

20607183 READ o,N1,N2

2470 IF (N2 .6T. NTRAN) G8 10 182

2480= PRINY 1832,M1,42 A
2490%1032 FORMAT (10X,°PROPORCIONE EL BASTS DESEADO ENTRE EL TRAM® *,13,2K,"
2500s 1Y EL TRANS *,13,2X,"EN BPD*,TH8,%=")

2510% READ +,8

2520 30 90 19=N1,M2

2530294  ABFB(IN=Q

2544~ IF (N2 .LT. HTRAM) €O T8 181

2550» &0 70 2304

25602182  PRINT 1033,8TRAN, 2

257051033 FORMAT (7,10X,"se CEIBAMD &+ EL NONERE € TRALIS EXCEDE AL PROPORC
2580=  1IONADD INICIALNENTE®,/,30X."MAERD DE TRANOS INICIALES“14S,13,/,3
2590%  10X,"BATB ALINENTAM®,T4S,13,7,10X

2600=  1,°PROPERCIONE MUEVAKENTE LIS BATOS SWLICITABOS®,55X,"s*)

2610 0 T8 123

2620%2300 PRINT 1609

2630=1009 FORMAT (//,10X,"BIMETIOS & LO LARGO BEL BULTS",/,20X

2640 1,°NISKE DIMETRE=#*,/, 2%, BIFERENIES SIiaNETROC=1"

26505 137,10X,"CPCIGNH= *,2X)

2640n READ +,0PCIOH

2670s IF (WPCIEN .EQ. 1.) 80 TO 120

2480 PRINT 840

26905800  FORNAT (/,25X,"INBICE*,27X,*BIANETRO CONERCIAL (PULG.)™,/)

2700~ ¥0 37 Jist,14

2710 PRINT 13,J1,BIACOR(I)

2720513 FORBAT (25%,13,38X,F5.2)

2730=37  CONTIN®E

2744= PRINT 1418

2754=1010 FORMAT (77, 18X “PROPOCIONE EL INDICE DEL DIANETRA BESEADD & LO LA
2760 1RGO BEL BUCTE™,T#0,°=")

2770x READ #,IBIAM

27B0= DA 30 I3=1,MIRMM
2790 INEIZ)=IDIAN

2808= HIZI=DIALOMLIRIAN)

2810=30 COETIRNE
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2820 FRINT 73
2830275  FORMAT (10X,“BE EL COSTH DE TUBERIA,EN $/HETRO LINEAL™,/,10X,"VER
2840= 1TABLA DE LINEAS DE CONDUCCION,T50,"=")

2850= READ *,TUB
2050= 30 15 11%%1,NTRAK
2870= ITUB(T1S)=TUB

2880=15  CONTINUE

28Y0s GO T8 2490

29402120  PRINT 1911

2010=1011 FORMAT (//,10X,"PROPORCIONE LUS INDICES DE LOS DIANETRGS BESEADOS™
2920 1,/)

2930s121  PRIKT 1012

2940=1012 FORMAT (//,19X,“INDIQUE BE QUE TRAND & QUE TRAN® DESEA WN HISNO DI
2950=  LANETRO,TRANOCI), TRAND (I#N)™,21%,"=*)

29602123 READ »,N1,N2

2970= IF (X2 .5T. NTRAN) GO TO 122

2980= PRIKT 908

29902908 FORNAT {/,23X,"INDICE®,27X, DIAMETRO CONERCIAL (PULS)™,/)

3000s 30 47 Jial, 14

3010= PRINT 23,d1,DIACEN(JE)

3020=23  FORMAT (251,13,381,F5.2)

3030247  CONTINRUE

3040= PRINT 1013,H1,42
mwnmzﬂmm(AwmwmmmmmELmnmnanmmmommmuﬂnsa
3060  1TRAND *,I3,2K,°Y EL TRAMO®,I3,2X,"=")

3070= READ ¢, IDIAN
3080= 3 40 I4=N1,N2
J090= ID{I4)=IDIAN

3100= DCI4)=DTACONCIDIAN)

3110540  CONTINUE

I2e= PRINT 73

3130273 FORNAT (14X,*DE EL LOSTO DE TUIERIA,EN $/METRO LINEAL®,/,10(

3140=  1,°VER TABLA BE LINEAS DE CONBUCCION®,T90,%s"}

3150= READ «,TUB

3140x 0 25 125=K1,N2

3170= ZIU(125)=THD

1180=2%  COMTINME

3190= 1F (H2 .LT. HTRAN) 80 T8 121

3200= 0 TO 2440

3210=122  PRINT 1014, NTRAK, A2

3220=1014 FORMAT (//,10X,"s CUIGADS s EL WUNERO DE TRANOS EXCEDE AL PROPOR
3230=  1CIONADD INICIALMENTE®,/,30X,*NUNERQ BE TRANOS INICIALES®,TéS,13,/

3240=  1,30X,"DATO ALIMEMTABO®,T4S,I3,7/,10X

3250=  1,“PROPORCIONE NUEVAKENTE LOS DATES SGLICITADOS®,T99,"=*)

3260= &0 TO 123

327082400 PRINT 1097

3280=1017 FURMAT (//,10%,"ESPES#R2",/,20X,“CALCULADS PCR EL PROGRANA=0",/,20
3290=  1X,"SUNINISTRABG AL PROGRANA=1*,/,10X,"CPCIONx *,2X)

3300= READ +,0PCION

3310= IF (OPCION .€G. 1.) GO TO 146

3320=36  IT=0

1330= G0 T0 149

33482140 17=1

3350= PRINT 1018

3360=1018 FORMAT (//,10%,"PROPORCIONE LUS ESPESORES DESEADOS®,/)

3370=141  PRINT 1019

3350=1019 FORMAT (10X,"INBIRUE SE GUT TRA43 & RUE TRAMO DESEA UM HISNO EGPES
3390 (OR,TRAKD €I}, TRANO(L+K}",190,%c%)
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4.C.2__(CONT.)

3400=143  READ N1, W2

J410= IF (02 .§T. XTRAN) GO TO 142 -

3420= PRINT 1820,51,82

3430=1020 FORMAT (10X,"PROPORCIORE EL ESPESSR DESEAMD ENTRE EL TRAMR®,13,2X,
J440= 1Y EL TRAMO *,13,2X,"EN PULGAMAS™,22X,%»")

3450= READ *,ESP
I460= Da 50 IS=N1,N2

3470250  T(ISI=ESP

34B0= IF (2 .LT. KTRAX) G8 TO t4t

3490 60 T0 149

35605142  PRINT 1821, NTRAM, N2

I510=1021 FORRAT (7,10,%s+ CUIDAND +» EL NUNERD BE TRANIS EXCEBE AL PROPORC
3520=  1IOMADG IMICIALNENTE®,/,30X,“NUNERD DE TRANOS INICIALES®,T74%,13,/,3
3530%  10X,"DATO ALIMENTAM",T63,13,/,10X,"PROPERCIGNE NUEVANENTE LOS BATO
I540= 15 BOCTCITABUS™TYO, =T

3550= 0 T0 143

3560=149  CALL PIATES (B,T,PEAX,RBPB,NEST,LEST)

35458157 CONTINVE

3570= RETLERN

3580w END
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SUBRUTINA PDATOS

4.C.3
35%0= SUBRGUTINE PIATOE (D,T,PNAX,8BPD,NEST,LEST)
3500= DIKENSIDN B(&0Y,TC40) ,PMAX(60},0BPDE48) LEST(40)
3410= COMMON /TUB/SHP RUGEGP MEIGHT (40),UTOT

3620= CONNON /DONBA/PSUC ,DPB, COHSY, DPBH HT

3630= CONNON /PROP/LIRUID(2M),VISE,5PER

3640= CONNCH /NTRAND/NTRAN, IDC60)

36350= COMNON /FLAGS/IT,IEST

3660n COXNON /TERR/RLONG(§0),ALT(40}

3670= CONKON /PHIDRA/PERFIL(2,40)

3680= COMMON /INDICE/ZINY,ZBONB,ZKMH,ZIVAR, NANY,NAR,ZINT,PT,PB,ITUN(6D)

3690 CALL BATE (FECHA) $ CALL TIKE (TIENPO)

3700= PRINT 100%,FECHA,TIEHPO

37101001 FORMAT (8(/),45X,39(*#%) ,/, 45X, % FECHA®,2X,1A10,2,"HORA%,2X

37205 1,1A10,1X,%e",/,45X,39(*s*))

3730= PRINT 1002

3740<1002 FORMAT (///,40X,"DATOS SUNINISTRASOS™,///}

3750% PRINT 1004,LIGUID,VISC,SPSR

37601004 FORMAT (16X,*FLYIDS MAKEJADO *,9X,2041,/, 18X, "VIGCOSIBAD® ,22X,F7.2

3776%  1,4X,%CP*,7,10X, "DENSIBAD RELATIVA®,17X,F7.4)

3780= PRINT 1003,PSUC,BPD,CINEY

3790%1005 FORMAT (//,10X,“CARACTERISTICAG DE BISENS DE LAS BONBAS®,

3800= 1 /,10X,"PREFION DE SUCCION®,13X,F7.1,4X,"PSI6

3810%  1,7,10X,°CARGA GENERADA®,17X,F7,1,4X,*PIES®,/,10X,

38200 1,"COMSUND DE VAPOR™,18X,Fé.3,2X," KG/HP=H")

3830% PRINT 1004,5HP,RUGESP

38401006 FORNAT (//,10%,*CARACTERISTICAS BE LA TUBERIA®,/,10X,

38502 1*EGFUERZO NAXINO PERNISIBLE*,5X,F7.1,35X,"PSI%,/,14X,

3860=  1~RUBOSIDAD®,26X,F7.5,2X, "PIEE")

3970 PRINT 1007

3880:1907 FORMAT (//7,10X,*TRANO®,3X, LONGITED DEL¥,3X,“DIFERENCIA JE ALTURA

34%0s  15*,3X,"BIAMETRO EXTERNO™,3X,*ESPESOR",3X,"PRES NAXINA DEY,3X

3900% 1 ,* GASTD *,7X,"S$TUB/N*/,19X,"TRANO (KM}™,4X,"EN EL TRANO (NETROS)

3910 1%,3X," (PULEADAS)*®,8X," (PULG) ", 4X,“TRABAJO (PSIGI™,4X,*(BPDI™, (/)

3920= D0 10 It=i,NTRAN

3930« THi=It + 3

3940= SLEHB(T1I=PERFILIT, I11) = PERFILLL,IT)

3950= ALTCIT)=PERFIL(2,111) - PERFIL(2,11)

gpso- :ntnr 1008, 11, RLO86(11) , ALTCIT),BCI1),TCI1),PHAXCI1),GBPDII1), ZTUD
#7202 1{I1)

398021008 FORMAT (11X,13,5K,E9.3,12X,F7.2,15K,F5.2,8X,F7.4,81,F9,2,50,F9.1,

3990=  13X,F8.1)

400010  COMTINUE

A010= IF (IT .EA. O) PRINT 1089

4020=1009 FORMAT (5(/),18X,"EL ESPESIR DE LA TUBERIA SERA DETERNINAND POR EL

4030= 1 PROGRANA™)

4040x IF (IEST .EG. 1) 6O TO 110

4050= PRINT 1010

A056=191C FORBAT (7,18%,"LA LACALIZACION Y EL NUNERO DE ESTACIONES DE REDON

4070=  1BEQ GERA DETERMIMADA POR EL PROGRAMA*)

4090= &0 70 120

4090=110  PRINT 1011

A100s1011 FORNAT (/7,10%,"LA LOCALIZACION Y EL NUKERD DE ESTACIONES BE REBOM

4110=  TBED SON SUNINISTRABAS POR EL USUARIO®,//,20K,*ESTACION™

4120= 1 ,35X,“LOCALIZABA AL FINAL DEL TRAHE,/¢)

4130a B0 20 I2=1,KEST

Al40= PRINT 1012,12,LESTUID)

A1S0=1012 FORMAT (123,12,15,11)
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4160%20  CONTINUE
A170=120  PRINT 1013,ZINV,ZBONE, IKVH,ZVAP,ZIKT,NAKD,NAB,PT,PD

A180=1013 FQRMAT (//,10X,°COSTOS",/,10X,"COSTE BEL CREDO®,13X,F7.2,4X
419 1,"$/RARRIL®,/,10X,*COGTO BE DONDED™,16X,F10,2,4X,"$/HP INST."
4200=  1,/,10X,%COSTO BE EMERGIA ELECTRICA™,4X,F5.2,4X,"$/KuH*

A210=  1,/,10X,*C0ST0 BEL VAPORY,11X,F9.2,4X,*$/KE",/,10X

4220« 1,“INTERES ANUAL",18X,F4.2,7,10X,"VIDA UTIL TUBERIA®,12X

4230=  1,I3,7X,*AN0S",/,10X,"VIDA UTIL BOMBA®,14X,I3,7X,"ANES",/
4240 1,10X,°I COSTO TUB PARA MANT.*,9X

42500 1,F4.2,/,10X,%Z COSTE BOKBAS PARA NANT.®,6X,F4.2)

4240= RETURN

4270= ENB



4280=
4290=
4300s
4310=
4320=
4330=
A340=
A340=
A370=
4380=
A390=
4400=
4410=
4420
A434=21
4440=
4454=
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SUBRUTINA THICK

SUBRBUTIEE THICK (PMAX,D,TCOM,T,DINT)
BEMENSION B(40),PMAX(48),T(40),TCON(S,14),DINT(40)
CONMON /NTRAMO/NTRAM, 1D(40)

CONNON /HOTAS/RAVISO(SH)

COMMON /JTERR/RLONG(49),ALT(42)

COMMON /TUB/SHP,RUGESP , BEIGET 503, UTOT
UT0T=0.

B0 18 11=1,MIRAR

TC=(PHAX(I1) » BII1)3/(2. & SHP)
I=13(11)

DO 20 1221,

IF (1C .GT. TCOMCI2,1)) G8 T0 2t
T(I1=1C0N(12, 1)

§0 T8 17

IF (TCONCI2,T) .6T. 0.01) 68 10 24
121=12 - 1

PRINT 1001,11,7C,TCHCI21,1)

A4460%1001 FORMAT (5(/},10X,%es CUIDADE #¢« EL ESPESIR REGHERIBD ES WAYOR AL K

4470=
4480=
44%0=
AS00=
4510
4520=
4530=
4344=20
4350217
4560222
A570=
5uB0=
A350=id
Ai0l=
4610=

1AXIKO ESPESOR DIGPOMIBLE COMERCIALMEMTE™,/,251,"PARA LA EVALUACION
1 BEL BUCTO SE EMPLEARA EL ESPESOR CALCULADE®,//,30K,“TRAND",14,/,3
10X, "EGPESOR CALCULABO*®,13X,F5.3,/,30X,"HAXING ESPESOR COMERCIAL®,$
1X,F5.3)

T(IN=TC

BAVISE(I1)=if+

60 T8 22

CRNTIRGE

RAVISO(IT)e1N

DIRT(I1)=B(I1) - 2.8+T(11)

VEIGHTCI1)=C(BII1) 882 ~ DINT(I1)992)93976.99) ¢RLONG(IT)

UTOT=UTOT + VEIGHT(I1)

CORTINGE

RETURN

(7]



3470s
5480=
F4R0=
5300=
3510=
5520=
5330=
S340=
5550=
3540=
5570=
558(=
53y0=
S600=
3410
5620=
3430=
S640=
5650=11¢
5640=
470=
5460=120
3670=
$700=132
3710=
5720=
3730=
$740=
3750=
5740n
5770=700

3780
£700x

s o

5800
581{0=
5820
$930=
5840=
5850=142
B0
$870=
880140
$880=
19K=122
S¥ig=
3920=
5930=
3%40=
5950=
S5960=
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SUBRUTINA FFRIC

SUDRGUTINE FFRIC (UBPD,DINT,FANING)

BINENSION QBPB(40),BINT{S0) FANING(50)

COMKON /FRIC/VEL(40), INDFIO(40)

CONHON /NTRAXO/NTRAM, T340}

CONNON /TOLS/TOLF , RNAXF

CONNON /PROP/LIRUIB(28),VISC,SPER

CONNON /TUB/SHP,RUGESP,UEIGHT(40),UTOT

80 10 It=1,NTRAM

VEL CI1)=1.191&47E~02%aBPD(I1)/ (DINT(L1)%62)

RE=91.9758 & OBPR(I1)  SPGR /( DINTLI1) ¥¥ISC)

IF (RE.LE.2100) 68 TO 118

Fet1,/04, #ALORIOCRINT (1107 (24 9RUSESP) +3.48)) 992
REK=12.0#RUGESPSRESSQRT(F/2.1/BINT(I)

IF (REK.LE.3.0) &0 T4 120

IF (REK.LE.70.) G2 TO 146

INBFJO(I1)24

FAKING(I1)=F

G& T8 10

INBFIO(I1) =1

FANING(11)=14./RE

60 T8 10

FF=f

1220

12812+

FCORR1= (1.7 (A SALDSTR (RESSTRT(F)) 0. 4))9s2

CONV=ABS{F~FCORR1)

IFICONY.LE. TALF) GO 1O 142

F=FCORRI

1F(12.LE.MNAXF) GI TO 132

PRINT 700,12,11,F,FCBRR1

FORMAT (5{/) , 10X *#sCU1DADOs*= 4X,*KO CONVERGE EL FACTOR DE FRICCI®
1N CORREGIDD PARA FLUJO TURBULENTOE EN TUBERIA LISA™,2X,"DESPUES
1 BE *,I3,* UECES*,//,25X,% SE EMPLEARA EL FACTER DE FRICCION PAR
1A FLUJO TURBULENTO EN TUBERIA COHPLETAMENTE RUBOSA®,//,30X,"TRA
1X0*,14,/,30X,“FACTOR BE FRICCION EN FLWJ® TURBULENTO EN TYBERIA
1 COMPLETAHENTE RUBDSA™,11X,F19.7,/,*ULTINE VALOR CORREGIDS DEL
IFACTOR BE FRICCION®,13X,F10.7)

FCORRYaFF

IHDFJO(11)22

FAHING(I1)=FCERR1

60 10 18

FFef

1320

13213 4 |

PCERRZa(1 . / (AL tALAGIOIDINT {11 /{24 SRVGESE) ) + 3.48 ~ (4.+ALEBIOTT
1+ (0. 33959:!IHT(11)I(REtSﬂRT(F))))})?Otz

CONV=ARS(F ~ FLORRZ)

IF (CONY .LE. TOLF) GO TO 189

F=FCORR2

IF (13 .LE, NMAXF) GO TO 172
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5970= PRINT 880,13,11,FF,FCORR2
5950=800  FORMAT (5(/),10X,“s+ CUIDADS ##*,/,4X,*KO CANVERGE EL FACTOR DE
5990= {FRICCIOK CORREGINO PARA FLUJO TURBHLENIO EN TUBERIA PARCIALMENTE
5000= 1RUGOSA®,2X, “BESPUES BE *,I3," VECES “,/,4¥,"SE ENPLEARA EL FAL(OR
4010 1DE FRICCION PARA FLUJD TURBULENTO EM TUBERIA COMPLETARENTE RUGDSA*
5020= 1,/7,30%,*TRAKG",14,/,30X,*FACTOR BE FRICCION EN FLUJS TURBULENTD
$030= EN TUBERIA COMPLETAMENTE RUGOSA®,11X,F10.7,7,"ULTINO VALOR CORRE
5040 1GIBO BEL FACYOR BE FRICCION®,13X,F10.2)

5050= FLORR2=FF
6060=180  INDFJB(I1)=3
4079= FANTRGIIV)=FLORR2
&080=10 CONTIMIE

6050x RETURY

6100= END



1620=
4530
A640=
4430
4460=
Ab70n
A=
4590=10
4700=
471Q0=

8044=
8040=
80435=
8070=
8060=
80%0=

7500+
7510=
7520=
7530w
2340=
7350s
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SUBRUTINA DELTAP

4.C.6 (a)

b e

SEBREUTINE DELTAP (GBPD,DINTY,FANING,PDROP,PDREPI)

DIKEMSION FANING(&0),0DPD{&R),DINT(40),PIROP(SD) ,PIROPH L0}
LOMMON /NTRANO/NTRAN,IB{£0)

CONHON /PROP/LIQUID(24),VISC,SPGR

B3O 10 Ii=1,NTRAN

PRROP(IT)=, 150358 & FANING(I1) » SPGR ¢GIPR(ITIes2/DINT(I1) 693
PORGPHEIT)=PBREP(I1) + 0.7041/5P6R

CONTINGE

RETURN

Ene

SUBRUTINA EFFICT
4.C.6 (b)

| 1 bt i ]

SURRBUIIRE EFFICT {I,QMPN,EFICY)

CONRON /BOHIA/PSUC,DPB,CONSY, DPRY,NT

Q6PH=UBPH /34.32

EFICE =8, i=NTeo8 A300EPN¥¢0, 41/THT + QEPKIS0.§
RETURH

END

FUNCION PBAR
4.C.6_{c)

SRSESEEXIN

FUNCTIBN PRAR (H,S56)
A=14.50500357
Ba-1.21045E-04
PRAR=Q.7RA1#(ALEXP (BeH) ) /56
RETURN

EHD



4720x
£730=
§740=
4745
£750=
47560=
47:0x=
4780=
47290=
4800=
4305w
A810=
4820=
4830=
TEA-
4358=
4860x
4870=
4§80=
4870=
4%00=
4910=110
4920=
4930=
4940113
4950=
4950=
4370=
4980=
4970=
5000=
5003=
5407=
5010~
3020x=
5030=
5040«
5050=
§040=
$070=
5080=
5090=112
$100x=
5i1e=
5120=
31300114
LIET
154
5160=
5170=
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SUBRUTINA ESTPRG

s 2 o e

SUBRAUTIEE ESTERE (03P, DRAPH,PMAX,(RPK,ETET,NEET,LEST,XEST)
FIMENSION XEBT(2,30),ETOT(80),LEST(L01,PDROPH(SD) PHALLL0)
1,PTO(40),CAT(40),BIST(L0},XDTE60) ,PENBCEQ) ,ORB(4Q)
1,0BPDL50) , RPN A0}

CORROX /NTRAMB/NTRAM,IN{20}

CONMON /PROP/LIQUINCZD) ,VISE,SPSR

COMMON /BOMBA/PSUC,BPN,LONGY,BPBN  HT

COMNON FTERR/RLONB(A0G ,ALY(40})

COMMON /PNIDRA/PERFIL{Z,40)

KEST=0

KLAST=ETRAN & |

PSUCHsPSUC + 4.7041/5P6R

BPEH=BPE » 0.3048

10 4 [1=1,NTRAN

=11 + |

ETAT(I{¥=PSUCH + DPRH +PERFIL(2,I1) + PPAR(PERFILIZ,T1),8PGR)
IF (11 BT. 1} EYOTCIN)SY

FENS=<ETQTLI1) .~-PRREPACIT) & BLANGCIT)
ETOT(I11)=PERFIL(2,111) + PRAR(PERFIL(Z,111),SP6R} & PSUCH
FRIFsFNNI - ETOT(X11)

IF (FDIF) 110,120,138

CALL HIPOTE (PSHCN,PTH,CAT,DIST,XBT,PEND,GRD)
PENRT=(FNNY ~ ETOV(IT)I/DIST(IN)

ORDY=FNH] — PEMDT®IDI(X11)

XINT=(ARDCIT) ~ ERDTIZIPENDT ~ PERB(I1))
YINT=ORB{I1) + PEMBCI1)+XINT

ARXINT - XDT{I1)

=YINT ~ PIOLIN)

CaSERT C((A #1000.)e¥2 +Hs%2) 71000,

KEST=HEST + 1%

LESTINESTI=11

IPsOBPRL1Y)

EBPNINEST ) =0}

XEST{1,NEST)=PERFIL(T1, 11} +

XEST(2,NEST)=YINT ~ PSUCH - FEAR(YINT,SPGR)
XINTTXINT

AR=YINT + DPBM

AL=(RLENG (Y1)} ~ CYSPIROFH(1T)

T=hk ~ AL

FI=T - ETOT{I11)

IF (FT} 112,120,114

CALL WIPWTE (PSUCK,PTH,CAT,NIST,XIT,PEND,ORD)
PEMDT=(T ~ AAM/(XBT(I11) - XINTT}

ORBT=T - FENET * X§T(II1)

BD T¢ §13

ETHT(I11)=T

T=ETOTCI11)

PDESC=PSHC + (IPB#EPER$0.43313)

IF (PDESC 6T, PMAX{I1)} GO T8¢ 14D

80 10 16



3180=120
$190=
$193=
3185
3200
5210s
5220=
5230w
S24(0=
3250=
J250=
3270=130
Jagl=
3290=
5300=
5310=186

NEST=NEST ¢ 1
LEST(REST)=I1

aP=QIPR(I1)

QEPR(REST)=aP

XEST (1, RESTI=PERFILI{1,111)
XEST(2,MEST)=PERFIL(2,111)
ETOT(I11)=ETATIIII} + PBH

T = ETOTCIID

PDESC=PSEC + (WPR4SPER*0.43313)

IF (PBESC .&T. PMAX(I1}) G§ TO 180

60 70 10

ETOTCIH1)=ETOT(I1} ~ PIRBPR(I1)*RLINE(IT)
T=ETQT(I11)

IF (1711 .67. HLAST) 60 T8 200

60 10 10

PRINT 1082,11,PMAX{TI),PDESE

832021002 FORMAT (5(/),10X,"=¢ CUIDABE »» L& PRESION BE DESCARGA ES

$330=
3340=
$350=
J360=200
§370=
§373=
337%=
3380=
51%0=
q400x
LR LT 7Y
3420
S430=
$440+10
430

-a

TFeeUS

1 MEYOR A LA PRESIGN NAXINA BE BISENG EM EL TRMMO °*,
114,/,20X,"PRESION NAXINA BE TRABAJS = *,F6.1,2),"PSIG*,
1 /,20X,*PRESION BE BESCAREA = *,F6.1,2X,"PSI6™}
NESTSHEST ¢ 1

LEST (NEST)=I1

QPN

QEPMINESTI=0P

XEST (1,MEST)=PERFIL (1,111)

XEST(2,MEST)=PERFIL (2,111)

PRINT 464,NEST,PERFIL(1,111),T

FORNAT (77,50, =s UBSERVACION #= ,//,18X
1,"ESTACION NO.*,3X,13,/,10X, KILOBETRAJE®,3X
1,F7.2,7, 10X, "CARGA™, 9X,F7.2,2X, *HETROS™)

CONTINGE

RETURN

_vem

(3,74
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SUBRUTINA HIPOTE

7560= SUBRQUTINE HIPGTE (PEULH,PTQ,CAT,DIST,XDT,PERD,OLRD)

7370= BIKENSION PTO(40),CAT(40),DIST(40),XDTCE0),PENRLSE) ORD(40)
7580= CONKON /NTRAMO/MTRAN, IDCSD)

7590 COMMGN /TERR/RLONG(£0),ALT (40}

7600s CONNOM /PROP/LIQUIN(20),V¥ISC,SPGR

7510 COMHON /PRIIRA/PERFIL(2,48)

7620 LOMNON /BONBA/PSHE,DPR,CONEYV,DPRN,NT

7630= XBY(1)=PERFIL(1,1)

764(= B0 10 11=],KTRAN

7630+ = + 1

7660+ PTO(I1)=PERFIL(2,11} + PEUCH + PBAR(PERFIL(2,11),5P6R)
7670= PYO(I11)=PERFIL(2,I19) & PSUCH + PBAR(PERFIL(2,I11),8PER)
7680= CAT({I1)=PTO(IIE) ~ PTIO(ID)

7690= BISTCIN ) =(SERTC(RLONE(I1)*1000.0)582 ~ ANS(CAT(II))#e2 )/ 1000.0
2700= ART(II p=XBTCIL) + BIBTLIN)

7710= PEMBCI1)=CAT(IT) /7 DEIBI(II)

2720= ORBLIV)=PTOCE1T) - PENBCITISXDICIIT)

7730=10 CONTIRUE

7740= RETURH

775Q= EH)
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SUBRUTINA HP

4.C.9

mEmTma

€110 SUSRBUTINE HP (QBPD,ABPH,NEST,LEST,POT,KUH,EFICH)
4120= BINENSION QBPLCSC),DBPR{S0) LEST(40),POTIL0),KWH(4D],EFICE(40)
5123= REAL KUH,KUHTOGT

£130= LUKKOK /BUHBA/PSUC,DPB,CANSY, DPBH,HT
& 35= LOKKON /PROP/LIGUIN(20) ,VISC,SMGR
£140= COKHON ZENERG/POTIOT,KUNTOT

41350= POTTOT=4.0 & KUHTIOT=0.0

417¢= HT=RPE + (PSDCS2.31/8PER)

4180~ Ixt

4101 GBPH{1 )=@BFD( 1)

8183= CaLL EFFICT (1,RBPN,EFILR)

&190= POTL1)#7. 30414504 DPBSORFD(1 ) /EFIER(S )
4200x POTTOT=POTLY)

£210= D8 10 Il=i NEST

§230= CMLL EFFICT (11,0BPR,EFICR{IT))

5240+ POTIIT =7 354 1AE-Q4wDIPBeUBPMH(TT)/EFILBLIT)
§230= KUHCITI=POT(IT) £ 0,745702

§260= FOTTOT = POTTET + PAT(IN)

§270= KUNTOTKUHIOY ¢ KUM{Il)

4280=10 COMTINUE

§290x RETURM

46300= EN}



8100=
gi10=
8113»
8115=
Bi20=
8123=
B8125=
8i30=
g135=
8137=
R140s
$150=
B140=%
817Qs
8i60=
8190=
82¢0=
8210=
8212=
821%=
8214=
821%=
8220=
B225=10
B230=
B240x
8250
8240=
8270=
$250=
8270
8300»
§310=38
8320=
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SUBRUTINA BHPEST

SUBRQUTINE BHPEST (GBPB,PMAX,PDROPH,NEST,LEST,XEST,POT,KWH,EFICE)
BIMEMEION QBPD{40),LEST(30),PDROPH{A0),XEST(2,30)
1,POT(40) ,KUH{&0) ,EFICHC40) , FRAX{(40),QPPK(40)

REAL XUH XWHTATY

COMISH /FRIC/VEL(48), IXDFJO(40)

COMMON /BONMIA/PSUC,UPB,CONSV,UPBK,HT

CONMDN /PROP/LIQUIN(20),VISC,SPGR

COKKON FTERR/ARLONGCEO) LALT (40}

CONNBR /ENERE/POTTOT,KUHTOT

POTTOT=0,.6 & KUNTOT=0.0

I=x1

HT {=l

MTF=LEST(1}

TV = 0.0

DO 1¢ J=AT1,K7F

Jiml4i

PERDT={ PDROPHUJI#RLONBCJS) + (XEST(2,Jd1) ~ XESTI2,J1) + (0.004732¢
TI9s{UEL(JT)es2 - VEL(J)»s2)) )#@BPR{J)*SPGR20, 000024143
HT=(0 . B+PHAX( I -PSUC) 2. 31/5PGR

GP1=ERPB(.)

1] o TRRERrT 4]

CALL EFFICT (J,9BPN,EFILB)

TOT=TAT ¢ (PERDT/EFICIC(L))

CORTINUE

PATII}=T0T

KUHLI ) sPAT(X)0,745702

POTTAT=RPATINT & POT(I}

KWHTDT=HWHTOT + KIHII)

I=f 3 §

NTI=NTF

IF (I .GT. HEST) G& 10 3¢

G0 T0 S

RETURM

[11) ]



7760=
2770=
777%=
7780x=
77%0=
7R00=
7810=
7820=
7830=
Z83t=
783%5=
784(0=
7850=
7860=
7870x
7880=10
78%0=
7%00=
7910=
7720=
7930=
7940=20
7934=
7840=
7970=
7%80x
7990
8000=
§012x
B014=
B014=
§020=
8030=

- 229 -
SUBRUTINA EVALUA

4.C.11

e =

SUBRBUTINE EVALUA (BINT)

BINENSION BAR (40),3IKT(40),CTUNGID)
REAL KUHIOT

COHRON JHTRAKG/HIRAM, IB(L0)

COMKDN /ENERG/POTTET KUHTOT

CORKON /PHIDRA/PERFIL(2,40)

COMKON /TERR/RLONG{40),ALT(40)

CONKOM /7INDICE/ZINV,ZDOXB,IKUN,ZVAP,NAND,NAD,ZINT,PT,PY,ITUR(40)
COMKON /PRECIO/CINVET,CBONB,CYTUB,CHNANTT,CNANTD,LOP COSTET

1,BTUD, BROND

COKNON /BOMBA/PSEC,DPB,CBHSY, DPRN,NT
BARTOT=0.0 $ CITUB=0.0

30 10 It=1,NTRAN

BAR(I1)=3. 187114 & DINT(I1)#22ZoRLOAGLIT)
BARTOT=BARTOT + BAR(II) ’

CONTINUE

CINVET=(ZIRVSBARTOT)/1400080.0
CBOMB=POTTOTHZEONB/ 1008000, 0

BO 20 12=!,NTHAN

CIUBCI2)=1 . A%RLONG(12) #1009 . *ZTUR(12)/1000000,0
CTTUB=CTTUS + CTUB(IZ)

CONTINUE

CHANTT=PTSCITYB

CHANTD=PPSCBOH)

FYPZINT#(1 + ZINT)#sRAB/((1 + ZINT)*sHAS - 1)
CVAPOR=POTTOT 980003CONSYAZYAP
CENELE=KUNTOT#8090., $ZHWH

COP=(CUAPOR + CENELE)SFVP/1808080,

BTUB=G.25 & CTTUB/HAND

DEONB*0.25 * CBOHI/NAD

COSTOT=L INVET+CEBARBCTTUR+CHANTT4CRANTB+COP+ITUR+DBENB
RETURN

END
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SUBRUTINA PRINTT

e = e

§310= SUBROUTIKE PRINTT (D,DINT,T,PHAX,0BPD,FANING,PDROP,PDROPH,NEST
4320= 1,XEST,POT,KUH,EFICLY)

4330= DIMENSIOM D(60),DINT(4Q),T(40) ,PHAX(SD) ,00PBL40),FANILG(S0),
6340= 1Y(60) ,RAV(40),FF(60),U040),PB(60),PBHIA0),RL4D),

£4350= 1PBROP(60) ,PRROPH(60) , XEST(2,30),EFICB(40) ,KUN{40),POT(40),
£360= tITRAN(60),A(60),BX{40),0DC40],ESP(40),PHT(460),0(40),FLUJOL(ED)
43735 REAL KUH,KuHTOY

£380= COMMON /TERR/RLONG(40) ,ALT(40)

4390= CONNDN /NTRANO/NTRAM,ID(40)

£400= CONNOE /BOHBA/PSEC,IPB,CONSYV,DPFBR,NT
&410= CONKON /EHERG/POTTOT,KUNTOT

§420= CONNON /FRIC/VEL(48),INDFIRCL0)

§430= CONNOH /NOTAS/RAVISO{4S)

6440= COMMEN /TUD/SHP ,RUSESP,UEIGHT (48) ,UTOT

6430s CONKON /INDICE/IINV,ZBONB,ZKUN,IVAP,NANG,NAB,ZINT,PT,P8,ITIB(40)
$460= COKMMDN /PRECIO/CINVEY,CBOKB,CTTUR,CRANTT,CRANTS,COP,LOBTOT
s4b61= 1,DTUB,DBOHB

6470x BATA (FLUJOL(I),Im1,4)/710HF .LANINAR ,TOHPARED LISA ,

5480= 11QHPARC RUBOS ,10HTOT RUGDEA /

4%y 15UN1=0

&£500= PRINT 16401, NTRANR

651021001 FORMAT (//7/71,4QX,

4520= I“CONDICIOMNES DE OPERACION*

6530= 1,/7,10X,"NUMERD BE TRANOS ANALIZAROS",3X,14,/)

5540 B0 10 I1=1,KTRAN,4

£541= PRINT 333

565422333  FORMAT (3(/),41X,"RESULTABOS POR BLOQHBE DE CUATRG TRAMOS CADA UND®
4343= 1)

§550= DO 30 13x1,4

6560 ISHMI=ISHHT +1
§570n ITRAR(I3)=1SUN1
65802 RL(I3)=RLONG{ISUN1)
6590= ACI3)=ALT(ISUNT)
8600= OD(13)=B(ISUNI)

4610s o MI(I3):DINT(ISUN1)

8620= ESP(I3)aT(1SEK1}

§530= PET(I3)2PKAX(ISUNT)

6640= aCI3)=AIPBCISUHT)

6650= V(13)=VEL(ISENT)

6640= RAV(I3)sRAVISA(ISWN1)

§810= FF(I3)=FARING(ISUN1)

£620x HCT3) «WEIGHT (ISUM1) /1000,

6830% PR{I3)=PDREPCISUNT)

$E40= PDN(I3)=PDROPH(ISUNT)

485030  CONTIMUE

6860= PRINT 1062, (ITRANCI),I=1,4)

§870=1002 FORMAT (//7,5%,“TRMA™,35X,13,3(20%,13),/1}

4280= PRINT 1003, (RL(I},Ix1,4)

§690=1003 FORNAT (5X,°LONGITUD, KN",25X,F8.3,3(15X,FE.3))
§900s PRINT 1004, (ACT),Ix1,4)

é910x1004 FORNAT (3X,*DIFERENCIAL DE ALTURAS,KETROS®,8X,Fé,1
§920=  1,3(17%,F6.1))

§930= PRINT 100%5,(0D(1),I=1,4)

694021005 FORMAT (35X, "DIAMETRO EXTERIOR,PULE*,16X,F7.3,3(16X,F2,3))
6950= PRINT 1006, (BI(1),I=1,4)

£960%1006 FORMAYT (%X, “DIANETG. INTERNO.~ .7, 17Y,F7.3,3016X,F2.3))



4.2,12  (CONT.}

mmomremsS T En I

§970% PRINT 1007 , (RAVCI),ESP(I}, Ixt, 4

£980%1007 FORAAT (5X,“ESPESOR,PULE", 25X, A1,2K,F5.3,3(15X,A1,2%,F5.30
4990= PRINT 1008, (4(I),1=1,4)

7000=1008 FORNAT (5X,°PESG BE L& TUBERIA,MILES DE XG*,3X,Fi0.1,
70108 13(13X,FI0.10

7020 PRINT 1009, (PHTCD), 11,4}

703051009 FORMAT (35X, 'PRESIGN MAX DE TRABAJO,PSIG*,10%,F5.0,

7040 1301BX,F5.01)

7050= PRINT 1210, €001}, 1=1,4}

7060=1010 FORKAT (3X,*GASTO,BPD",25%,66.0,3(13X,F3.0))

7070= PRINT 1011, (VCD), 121,43

708021011 FORMAT (SX,"WELOUIDAD,PIES/SEG®, 21X,F4.1,30191,F4.11)
7090= PRINT 1012,FLUJOLCINDFJO}

7100=1012 FORMAT (SX,“TIPO DE FLWJO¥,T8Y,1A10,3(3X,1A100)

7110s PRINT 1013, (FFCIJ, Int,4)

712071013 FOREAT (3X,*FACTOR BE FRICCION®,22K,F6.4,3017X,Fé.43)
7130= PRINT 1014,(PRCI}, Ix1, 4

714021014 FORMAT (SX,“CAINA DE PRESION,PSI™,17X,Fb.1,3(17%,F6.1)
7150= PRINT 1015, (PBHUE2, Ix1, 4}

7140=1015 FORMAT (SA,“CAIDA DE FREGION,METROS®,14X,F&.1,3117%,Fé.1))
7170=10  CONTINGE

7180w PRINT 1016,PSUC,DPB,HT

7150%1014 FORNAT (/7,18%,“CARACTERIGTICAS JE DISEKG DE LAS JONBAS®,
72000 1 /,10%,"PRESION BE SUCCION®,7X,F7.1,4%,%PSIG*

7200 1,/,10X,"CARGA BENERADA®,11X,F7.1,4X,"PIES",/,10X,

7220=  1*CARGA TOTAL®,I%X,F7.2,3X,"PIES™)

7230s PRINT 1017

7240=1017 FORMAT (5(/),%K,"ESTACICH™,SX,"L 0 C AL 1 Z A E 10 9,51
2250%  1,“PREGION DE SUCCION®,5X,“DIFEREMCIAL DE,61,%EFICY,7X,BHP", 10X
7240= {,"KUH", 7,23%, "KK", §X, "ALTURAIKI®,

7270 112X, (PSI6}", 11X, "CARGAINETIOS)* 1/}

72800 B0 80 1B=1,HEST

7290= PRINT 14id, 18,XEST(1, 161,XE57(2,18),PE0C, DPB,EFICRII8), PUTLIS)
7300s 1,KUHLIR)

73101018 FORMAT (8X,12,8X,F8.3,8X,F5.2,B1,F8,2,14X,F8.2,3X

73200 1,F7.3,3X,F8.2,81,F8.2)

7330980  CONTIRUE

7340x PRINT 1919,4707,POTTOT,KUHIOT

7350=1019 FORMAT (50/),10X,*PESS TOTAL DE LA TUBERIA®,1X,Fi3.1,
7350 12X, "KILOBRANGS®, 7, 10X, "PCTENCIA TOTAL CONSUNILA®, 16X,
7370 1FB.142X, “BHP®, £, 30X, FB. 1,2X, “KUN"}

7380s PRINT 1020,CTTHB,CI0NB,CIRVET, CHANTT,CHANTB, BTUS, NRCHD
7382= 1,C0P,COSTOT

2390%1020 FORMAT (//1,20%,°CUSTOS EN WILLONES DE PESOS,/7

74000 1,7, L0X,*C0STOS FIJOS*,/,30X, C0578 TUPERIA®,T55,F1.3
7410 1,/,30X,L0STO SIST. BE JOWBEC®,T52,F11.3

7420=  1,7,30X,"COSTO INVENTARIE®,T5S,F10.4

7430 1,/,30X,"COSTO HANT. TUB.”,T52,F%.

7440=  1,/,30X,"COSTE NAMT. BONBA®,T55,F9.3

74455 1,7¢,10X,°COSTOS VARTABLES®,

7446x  1730X,"DEPRECIACIOR TUBERIA®,I55,F9.3

7447=  1/30X,°DEFRECIACION BOWDA“,TSS,F?.3

74502 1,/,30,"C0ST05 DE OPERACIGH™,T5Y,F9.3

7WEGE  1,7/;10%;*C0STOTOTAC = TS FIUVS ™ B VAR TARTES ™

7470= 1,/#7,30X,"COSTO TOTAL®,T54,F10.3}

7480= RETURN

7490¢ END
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ANALISIS DE RESULTADOS
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N°® TABLA

5.A
5.A.1
5.A,1I1
5.A.III
5.A.IV
5.A.V

5.A.VI
5.A.VIX
5.A.VIII
5.A.IX%

5.4.X

5.A.XI

5.A.X1I

5.A.XIIT

3.A.X1V

5.A.XV

FIG.5.A.1
FIG.5.A.2
FIG.S‘A. 3

DESCRIPCION

DATOS PROPORCIONADOS AL PROGRAMA
CONDICIONES DE OPERACION

N° ¥ LOC. DE EST. DE BOMBEO (500,000 BPD)
N° ¥ LOC. DE EST. DE BOMBEO (600,000 BPD)
¥° ¥ 10C. DE EST. DE BOMBEO (700,000 BPD)

CUADRO COMPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CONSUMIDA Y
COSTOS TOTALES.

PERFIL HIDRAULICO (36 'TRAMOS}

N° ¥ LoC. DE EST. DE BOMBEC (36 TRAMOS ¥ 500 MBPD)
N° Y LoC. DE EST. DE BOMBEO (36 TRAMOS Y 600 MBPD)
N® ¥ LOC. DE EST. DE BOMBEO (36 TRAMOS Y 700 MBPD)

CUADRO COMPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CONSUMIDA Y
COSTOS TOTALES.

N® Y LOC. DE ESTACIONES DE BOMBEO SUMINISTRADAS
AL PROGRAMA,

EFICIENCIA Y CONSUMO DE POTENCIA POR ESTACION
(500 MBPD Y 36 TRAMOS)

EFICIENCIA ¥ CONSUMO DE POTENCIA POR ESTACION
(600 MBPD Y 36 TRAMOS)

EFICIENCIA Y CONSUMO DE POTENCIA POR ESTACION
(700 MBPD Y 36 TRAMOS).

CUADRO COMPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CONSUMIDA Y
COSTOS TOTALES (ESTACIONES FIJAS)

DISTANCIA Y ALTURA TOTAL
PERFIL. HIDRAULICO

¥° Y LOCALIZACION ESTAC. DE BOMBEO SUMINISTRADAS
AL PROGRAMA,
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TABLA 5.A

AT R T EETS

DATOS PROPORCICHABOS

JE fL NUREEO DE CORRIDAS DESEAIAS

PROYORCIBHE LAS PRIPIEBADES BEL FLYIDN
KIRE DEL FLUIM

PROPORCIGNE LA VISTOSIBAD PARX CRWDS EATA E ISTEQ  EN CF
PRIPERCIIHE LA BIRIIBAD RELATIVA PARE CRUMD HAYA £ ISTME

PROPORCIGNE LOS BATOS BEL PERFIL

BE £l MUMERD SE TRANGS =l
MUETE 1 LORXGITHE,KR =0.00%
PUNTE 1 ALTURAETROS =14.0%
PUATR 2 LOKGITER,ENM ={074.4
AT 2 MLTURA,HETRDS =140

PROPERCIBHE LAE SISUIENTES CARACTERISTICAS JE L TUDERIA
RUBOSIDABEN FT
PROPORCIONE EL ESFUERIN BAXING PERNISINLE,EM PSIG

PROPERCIONE LAS SYSUIENTES CARALTERISTICAS BE LAS B0HIAR:
PRESION BE SUCCIDN,EN PSIG

PROPURCIMME LA CAREA DIFERENCIAL DE DISEHS BE LA DOABA,EN PIES

DE EL CTENEURC DE YAPOR,EN KB/t X

TOLERANCIAS Y NUBERO HAXIHE DE ITERACCIONES

=13

wcrido naya e lstno
2
»3.8977

=0.00G15
37449

50
2000
3.5

DE EL NUMERD MAXIRG BE ITERALCIONES P/CALCULAR EL FACTORX BE FRICCION=1S

DE Lk TOLERARCIA P/CRLCULAR EL FALTOR DE FRICLINN

PROPORCIONE 105 SIRUIENTES COSTPS
D EL CESTO DE CRUDE,EN PEGES POT BARRIL
OE EL LUSTO BE BMMIEN,F', PESES POR WP INGT.
BE EL CB5T8 DE ENERSIA ELECTRICA,EN PESES PIR KM
ME EL COSTS DE ¥aPOR,EM PESIS PIR KILE
DE EL BURERD DE AMIS BE VIBA DE LA TURERTA
DE EL HUEE20 BE ANIS BE ¥IDA UTIL BE LA BHUA
BE EL INTERES AWFAL
PIRCENTAJE DEL CHSTO BE TUBERIA F/NANTENINIENTO
PORCENTAJE BEL CESTO DE BHGAS P/RAITENINIENTA

PRESION HAYNEA BT TRABAS L L0 LARCE ML MICTS
NISNA PRESIDH BE TRABAJ):O
DIFEREATES PRESIONES BE TRAJAJOs!

OPCION=0

PROPDACINHE LA PAESION MAXINE DE TEARRJO JE LA TUBERT4,EW PSIN

*0.G00003

w3000.00
=3 003000
»1,2

=0, 02482
=33

ald
=(.38
*0.03

w -25

1000



ramrs mram mmes e

VDS ¥ LOCALIZACICH BE ESTAUIORES DE ITARED
CALRULARD PR EL PROSRAMA=D)
SUKIMISTRADN AL PROGRAMA={

DPLION=G

£4578 4 LD LARSO DEL DULiO
FASTO CONSTAHTE=D
GASTO VARIABLE=]
OPCION =0

PROPQYCINHE EL GASTO EX IP)

RIANETRCS & LU LAREG DEL DNCTO
RISHD FIAMETRO=(
DIFEREMTES JIANETRGSE»!

GPLIOK=O

iNDice

- m e ars

PREPIRCIONE EL INDICE DEL DIAKETRE DESEADD A LO LARGY BEL BULTO

DE EL COSTO 3E TUBERIA,EN 3/METRE LINEAL
VER TABLA BE LINEAS DE CORDWCCION

ERPESOR2
CALCVLADS POR EL PROSRAMi=)
SUNINISTRADY AL PROGRAMA=1
oPCION=D

DIARETRS COMERCIAL (FELE.)

$.73
14,73
12.75
14,40
16.00
1880
2640
22,69
24,00
25.08
30,00
38,00
42.09
48.00

2
9204



)

TAELA_DE _RESUI

ATIS_ AT

BB LE

aPEnAcC

CPCICH A

B1AMPIRC EXTERNG,PIO
GIAMETRO INTERNO,FLG
ESFECOR,ELG

PL30 BE LA TUBERIA,TCH
FRESION MAX. DE TRABAJG,FSIC
GASTO,BED

VELOCIDAD ,FP/SEG

NUMERO DE REYROLUS

TIFQ DE FLUJO

FACTOR DE FRICCION FANHING
CAIDA DE PRESION,FAL/HM
CAIDA DE PRESION.M/KM
DIF. DI ALTURA TOTAL,M
DIF. i LONSITUD TOTAL,EM
FESO TOTAL DE TUBERIA,TON.

OFCION B
DIAVETRO EXTERNQ,FIG
DIAMETFD ILTERNC,PIC

LSPESOR,PLG

PRESIOH MAX  ERE TRABAJD,FOIG
6ASTL, BED
VELOCIDAD, FT/SEG,

LWMTRG DE REYROLTS
PIFPY DE FLUJO

FACTOR DE FRICCICH FANNING
CAIDA DE PRESICOH,FSI/KI
CAIDA DE PRESION,M/KH

DIF. DR ALTURA TOTAL,M
DIF. DR LOKGITUD TOTAL,K
FEZ0 TOTAL DE TUBERIA,TCN.

OPCICH £
DIAMETRD ENTERNG,PLG
DIAMETRED INIEENG,FLS

ESUFIOR,FL3
PRESION MAX, DS TRADASO,ESIE
GACTO,BED

VELGCIRAD, F/SES

i e a8 AT
PUTIEENT SR

26,605

PTG
Fedrielelan

L. G
Lﬂ.?fﬂ

o, €55
Lh1,G55,%
AR

STOPERNIN

AR
FoildTolnis

.

‘
1,076, 353

wa g -
353,357,194

- 9Eg -

N IR
Isanialnx.e

G S

e 3

3.8 .8

1,L76.0 0
1,074,363 2074, 309
03,3715 41,955,011




TARLA DB RESULTATOS 5.4,0  (CONTINUASISH)

GFCICN €

I IRMETED EXTERUD,TFLS
WUMERD DE REYNOLDS

TIFD DE FLUJO

FACTOR DE PRICCION PANNILG
CAIDA DE FREST v.l,fuI/KM
CAIDS DE FRESICH.MRY

DIF, TOTAL LB A LEUEALM
DIF, TUTAL TE L L‘-f" o121
PLID TUTAYL DE Tb:..*- BIA,T0H

LOPAS:

FoTWTW P 1 FLUSH TUREBULELTS EN TUCERLA TE PARED

UPDION A sDIAMESRO ¥ GASTO {403,050 EF3) CSRITAL

o 2 3 =y
J0,885 33,000
¥ iewre [ -~ 5
81,035,246 TH,600, 681
N T e we ~3 -
TR S [N A
AGTNT 1,055%3
p
9
=y
g _—
1,0 ;
Pl Y
lt“, ‘*0‘-5}.
LIZA

Jersrovend
(PN

BCIGY B: DIAMDIRG Y GASTD (00,000 LD JUNDTANGED

OPIION © DI ¥ 3a0T0 {700,000 BeD) CLNETANTES

1) 1AS CONDICIUNES DE OPERASION BE AN BN EODA DADLA UATA B PERPIL HIDRANIIN

u1 EL CACO DE DARSE EL PERPFIL FIR VARIGD T0MMO3,To UTIST QUE VARIA LD &I FEC

AMTURA ¥ B [ONSITUD YA QUE SON DYSAD PARA €AD

™A TR
N .,v'.‘zu

42,680
50,603,536
FOVT.PLL.
3.1
B.L
a

Laulh
) l,u:«...,:é?
Lhz,969.021

- LET =~

e
wrals



PERFIL HIDRAULICO LB BUEW) TEADPA A GUADATATARR

b ALTTTVD (M
o o FIGURA SuB:1 IONGTTT  1074.4 BM

R ~ap, DD ADTURAS TOTAL  1405.95

200U+

1800 +

- 8ET ~

16377 4
1hiny

130+ =

+ + + -
ey - PE P ety v [t Bt

149 oL 352 o i 800 7L Sod Gl i . )
| 10683, (R4



HUMERQ Y LOCALIZACTON DE ESTACIONES DE BOBEO

TABLA 5.A.11

OPCICNES: EL PROGRAMA CALCULA LAS ESTACIQNES
SE DA LA DIFERENCIA BE LINGITUD Y ALTURA TOTAL (UN TRAMD)
A (DIAMETRO Y GASTO CONSTANTES)

LOCALIZACIOH LOCALIZACION LOCALIZACION LOCALIZACICN LOCALIZACION
ESTACION KM, ALTURA (M) KM, ALTURA (M) KM, ALTURA (M) KM ALTURA (M) M. ALTURA (M)
D = 24 PLG. b= 26 PLG. D = 30 FLG. 2 = 36 PLG, B = 42 PLG,
1 29.914 73.27 42,553 §9.81 77.955 136.14 150,766  231.43 231.648  337.28
2 59,827 112,41 85.165 145,50 185,903  238.16 3aM.s28  4a8.72 463.256 640.42
3 89,738 151.56 127.657 205.18 233.862  340.17 452.292 §26.02 634.933  943.54
4 119.652 180.71 170.209 256.87 311.816 442,19 603.080  B823.30 926.890 1246.85
] 149,565  229.85 212.7681 3l2.56 389,770 544.20 . 753.819 1020.%8 ,
& 179.478  269.00 255,312 368.24 467.724  646.21 803.893 1217.85
7 209,390 308,15 297.864  423.93 545.677  74B.22 1055.347 1415.13 b
8 239,303  347.29 340.416  479.61 623.631  B850.23 w
a 269,210  386.44 382.968  535.30 701.885  952.23 i
10 299,129 425,88 425.520  590.98 779,538  1054.%4
11 329,042  464.73 468.072 546.67 857.493  1186.24
12 358.954 503,87 510,624 702.38 395,446 1258.24
13 388.867 543,02 £583.176  7688.03 613.400 1369.24
14 418.780  582.16 595.728  813.71
15 448.693  621.31 638.280 869,39
16 478.605  660.45 £80.831 §25.08
17 508.518 699,59 723.383 980.76
18 538.431 738.74 765.935  1036.44
19 568.344  777.88 808.487  1082.12
20 598.257  Bl7.02 851.039 1147.80
e 628,160 886,17 BOR.601  1203.47
= 658.082  895.3} 936.143  1253.15
23 £87.936 934,45 978.495  1214.83
24 - 717.908  973.59 1021.247  1370.81

5 747.620 1012.73 1063.799  1426.19



HOSA No. 2

LOCALIZACTON LOCALIZACYCH LOCALIZACICH

ESTACIGN _ KM.  ALTURA (M) _KM. _ ALTURA (M) _¥M. _ ALTURA (M}
D = 24 PLG. D = 26 PLG D = 30 PLG.

26 777.733  1051.87

27 807.645 1091.02

28 837.558  1130.16

29 g67.472  1169.30

30 897.380  1208.44

31 927.297  1539.05

32 957.210 1206.72

33 987.123  1325.86

3 1017.035  1365.00

35 1046.938  1404.14

LOCALIZACION LOCALIZACICON
R ALTURA (M) _EM.  ALTURA (M)
D = 36 PLE, = 42 FLG.

- Qb2 -



TABLD_5.5.ILT

ALLZACTEN DR ESTACIONES NE_ROMBED

3}8E DA LA DIF. DE LONGITUD ¥ ALTURA TNTAL {UN TRAMD)
LGC 2L 1 Zacg i dHN

KN
D
3ledaf
I i D
G4eb 36
1264181
it w3 n & 228
169276
2ebuylE
B B x IEE
283908
315.45L

e AR e PR —

EX LA
410.GES

ALTUKA(M)
26 PLG

ek w520

473.17%
SLae?1%
ety By 2 £k
LZE6T70l%
556:354

3085 -

6EZ 444
£93.98%

——F2E5 B -

Tu2T079
7ebab23
B2 Ge T LR
38142132
8E2,258
Lama ik e BER
G a4k 3 RE
477.8%2
e 4 e R
1o4Cevr2
1072.527

NIMERO. Y. LOCA
CPCIONES: 1)B
2)EL PROGRAMA CALCULA LAS ESTACIONES
ESTACILHN Lo C A LI ZACIOnHN
R M TURALA)
D = 24 PLG
S o = PO OG- 42451
2 434,959 . &l.TC
3 65958 123.4%
% e =R RGT - 345 26
14 16Y9.96¢€ 17267
[ 131945 zObaBE
~¥ = 3ER3vFGh - 3565
L 1754964 2864454
v 9 197‘Q§3 €93.23
- - e - P PR - 32202
11 2414991 2553.81
e 1 2E3,.950 37960
TREA: Y. 285 PFRG- AR08y 3G
14 30T 768 43718
H 325,567 56597
R & - iRlimanine- o £ L £ 3 S 5475
117 373.5E% £23254
R 3 e - -2 B - S 252433
14 51T7.%¢3 %6Y.17
44 43G9tz 20991
21 LE]LFE] t3%e 70
dE ‘;03-?;"{ D EeT.WR -
é3 [ 305.979 tabe21
g 24 S | 221979 125466
3 p I~ S A TR £ R & - 1Y -3
5t1.977 Toled3
P F 543378 E11e42
26 R Lsrmigrs #4021
3TRNEYARIZRIZO | 0374974 o TUPRA
3L 64G.973 E97.78
1 83T T G2H.5T
22 7L2,372 TH5H .38
33 725.97C GBhe 14
ol == -F R T FtY 111Z2.9%
3% TEYFED 1eala71
3E - T91.9&7 1C7G«50
X T3 TEL 1t69,2¢
3¢ B35 ewE5S llco.t?
=9 3579¢4 1156.88
e e~ R G 13185564
3} JLIeTFER 1el4.4&3
hi CYEIS LT 1¢63.21
G2 2 a3 T w1 1272.0C
1] TG 8L 12(L 78
&5 vEF.959 132957
L 4 Bt 3% & T8 Rt 4 125¢ 425
47 1333.4957 132741 4%
Qb 1055358 1415.62

752440
ER3-FR-0)
1570%7
199.2%
Paly 53
eilevid
3¢3.10
Bbba30
auS k8
hakeSh
%A, 22
Lewa 84
£7G. 78
E1év08
t53e34
£4h,52
T35 3¢
777.18
£iB.4¢
E5%, 74
Gulsl
GhZaeH
GB3457

1L2+.85
lope.iz
1107440
31342,.88
1lav.95
1231.23
1;7£.51
1213.78
1358.¢¢8
13%%.33

1437,41



NUMERO Y LOCALIZACION DE ESTACICNES DE BOMIEQ

TABLABSAJIIL

OPCIONES: 1) B
2 EL PROSRAMA CALCULA LAS ESTACIQRES

3) SE DA LA DIF. DE LONGITUD Y ALTURA TOTAL (UN TRAMD)

LOCALIZACICN LOCALIZACION LOCALTZACION
ESTACION KM. ALTURA (M) ESTACICH KM, ALTURA (M) ESTACIGN ¥, ALTURA (M)

U = 30 PLG. b= 36 PLG. 0= 42 PLG.
1 £9.095 111.46 1 118.783 190.€8 1 194,375 288.50
2 118.150 188.78 2 129,566 347.68 2 388,780 £42.86
3 177.284 266.13 3 359.438 504.39 3 £83.124 797.22
4 235.378 343.47 4 479.130 861.14 4 777.453  1051.57
& 354.567 498,13 5 £93.913 817.€8 5 971.873 1305.91
6 354.567 498.13 & 718.695 874.62
7 413,662 §75.46 7 838,477 1131.36
8 472.756 €52.80 8 850.260 1288.03
9 531.850 730,13
10 590.945 807.45
11 650.039 £84.78
12 709,133 962.11
13 768,228  1039.44
14 827.322  1116.76
15 886.417  1194.08
16 945.511 1271.41
17 1004.€605  1248.73

18 1063,700 1426.06

- Zve -



_24 -

OPCINNES: 1) ¢ DIAMETRO Y GASTO (700,000 BID) CONSTANTES

2} EL PROGPAMA CALCULA LAS ESTACIONES

3} SE DA LA DIF. DE LONGITUD Y ALTURA TCTAL (UN TRAND)

ALTY

= 26 PLG

ESTACION
IR 1. B
SN UYL TY- 1 > |

2 4L8.701

3 73,052

e B 87.4D02
5 121.752

6 146,102

e 170s453
) 194,803

3 2194153
_._.JJ_..w___ —~- 2432503
26T 854

12 292.204
P ¥ SR> § 71111
1% 34G. 906

15 365.255

— A6 . .389.685
17 413,955

18 438.305
19 4B2,656
20 487.006

ot 511.356

zZ2 e o . 535706

23 560057

24 584s 407
.28 508.757
28 633167

27 E57.454
2R .. $Bi.008
29 7064158

30 738,588
33, __ 75L.859
32 ©T 779.209

33 803.559
.38 827,909
35 ' 852,260

36 8764610

37 90 0.960

38 925.310

39 Gi9. 661

e M0 L .. .. 974a011
%1 9984361

&2 _,_, 1822.71i:
ﬂ& (5 1our.06z
«\q 10710412

X AEF 2

LOCALIZACION

RA (MY

65 « 99
97 « 86
129.72
16159
193,406
22532
257113
289.06
320492
3I52a79
3844 £B
416a.52
448,39
Lal.2s
512.12
543.98
575 85
60771
639,53
671akk
70334
73517
76704
798.90
833.76
B62.€3
894 o 49
3535
958422
390 .08
1621 .9%
1G53 81
10854 6T
111753
1149439
1181.26
1213.12
12664,.98
12764 8%
1308.73
1343 L BB
137243
140429
1436415

ESTACION

d

{
i

]

Ead
"

i
j
L Ry e ol o .
RO RSP NS WNH DO BINNNE NN

Laoc 1 LIZACION

ALTURA (M)
D = 30 PLG
bBe IG5 L .72
9Z2.818 15532
138.914 215.92
185,218 276451
23%.523 A37.41
27T.827 397.7L
324s13L 458430
370.43€ 518,90
4162740 579449
GE3u0lsle Ball.09
0G9a 369 700+ B8
555,653 761.27
EG14957 821 .87
E4B.2€2 882 ub
694= 566 t3e 05
TL43.570 100365
7874175 106423
B33.478 1124. 22
879,763 1135443
92€.034 1246.00
972.392 1306.58
1018.695 1367 .17
1065.0C0 142776



-t G-

NUMERO_Y_LACALIZAUION DE
TABLA~A.&-3LL’_\..

OPCIONES: 1) C DIAMETRD Y GASTO (709,000 BPD) CONSTAJTES
2) EL PROGRAMA CALCULA LAS ESTACIONES

3) SE Da LA DIF. TOTAL DE LOWSITUD Y ATTURA (UM TRANMO)

ESTAGICN LOCALIZACTIon ESTAGION LOOALIZACIUN
¥4 ALTURA (H) KK ALTURA (M}
e * IR { i+ L o D = 42 PLG.
1 97.031 161410 1 164.220 243 .03
2. . 18k40E2 288,09 2 328.438 463495
3 291,092 415,67 ——F .. 4924657 6784 B4
& 3684123 54Z.04 & 656,875 853473
— 5 .. __uB5a153 669462 5 821.094 1108461
P GAZ.184 765,99 o B . 985.312 | . 132349
7 8792214 922,96
— A . . 2763245 1049.93
9 872.275 1176.89
10 370,305 1303.85
—_—t . 1067, 336 1438, 8L



CUADRO COMPARATIVO DE POTDWCIA TOTAL CONSUMIDA Y COSTOS TOTALES

IS eI I e T e

( EN MILLONES DE PESOS)
TABLA 5.A.V

SoSomommnomD=

1) EL PROGRAMA CALCULA EL NUMERO ¥ LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE EOMBED
2) SE DA LA ALTURA ¥ DISTANCIA INICIAL Y FINAL.

OPCION (A) DIAMETRO ¥ GASTO (500 MBPD) CONSTANTE

DINMETRG EXTERLD,PLG. 24600 2, 10 20,052
HUMERO DE ESTACIONES .38 2% 13
FOTENCIA TOTAL CONSIMIDA,BHP 335,98L.2 43,375, 131,408.3

COSTOS FIJL3:
COSTO TUBERIA
COSTO SISY, DE ROMPED

COSTO MANT, TUBZRIA L3T.TiN
COSTO MANT. BICT. LE BOMBEU 2,527,359
COSE03 VARIASLES:
COSTO INVEWZARIO 5,582,650 12,594,053
COSTO TE CPERACIGH 1,801,942 mﬂ.mu
DEFRECIACION TUBERIN 182,379 b3

LEFRECIACIOT SICT. DI EGMEBED 1,015.9:k
Qﬁ_m TQI L..—.-&‘,J.E + ﬁf.i.YJ. 35,5“3-?"33 3'5‘7)‘35'&‘1
OPCION (B) DIAMETRO Y GASTO (600 MBPRD)
DIAMTERG EXTERNO,FIG 24,500 30,022 26,000 42,000
NUMERG DE Esmczmm L3 14 3 5
POTENCIA TOTAL CONSUMIDA,BHP 5Lk, 723,60 211,210.4 304,047.1 £5,603.0
WL
COSTG TUBEAIA 14,550,339 16,345, 745 18,053,503 22,560,312 28,729.L:9
{OSTO SIST. DE BOMEED 15,341,019 11,627,158 G N 1 3,802,510 2,882,741
CCSTO MANT. TURERIA 437,910 456, 372 541,497 676,871 861,683
COSTO MANZ., SISY, DR BIMSED ,385,295 2,718,039 1,580 T2 TEUL 353 503,239
C03T0S VARIABLES:

Qsm INVELTARIG 5,,v_.F 6,503,856 By 702,71k 1;. “4 Iy s3 17,258,454

ST0 LE OFERACION 1,953, my 1,386, 0 T23.1€0 212,069

na?rzzcmem:« TUBERIA 102,379 bS] RELN A1 3% 94&8
DEFRECIACION 5I07, DE BONDED 1,034,300 1,157 RN _EC
COSE0 TIT4Y. 5.6 F, + 2.V, Lk, E57.172 LD, 50e 1] ‘69:“:”?;3-"‘??4’9

- Gve -



CUADRO COMPARATIVO DE POTENCIA TOT&L COWSUMIDA Y COSTOg TGTALLS

pei=sani

(EN MILLOWNES DE PESOS)
TABLA_S.A.V__(CONT.)

1) EL PROGRAMA CALCULA EL NUMERO Y LOCALIZACION DE LAS ESTACICHES DE BOMBEO
2) SE DA LA ALTURA Y DISTANCIA INICIAL ¥ FINAL

OPCION {C) DIAMETRO Y GASTO (700 MBPD) CONSTANTE

DIAMETRG EXTERNO.FIG 6,010 0.0 w,o0 L2.305

WUMERD DE ESTACIONES ) 23 11

DOTEUCIA EOTAL CONSUMIDA (BHP S73,877.7 38,0614 154 L0, 7 G3,078,8

CHST0S F1J03: _

cwm TUBERIA 1€,8Ls, 748 18,049,903 22,562,373 28,7a3.b23
€03T0 8IST, DE BOMBED 17,372,331 5,865,243 632, Eza 2,702,353

cs.-..ﬂo MANT, TUBERIA 495,372 a4, hgﬂ sué 871 861,893
3STO MANT. SIST, DE BOMIED 4,343,083 2,316.311 1,158,156 675.551

COSTOS VARIABLES:

COSTO INVENTARIO 6,549,486 8,751,714 12,584,053 17,558,454

COSTO DE OPARACION 2,076,101 ::..u.%;r 983 527,624 £93,233

DEPRECIACION TUBERIA 206,822 225,624 382,030 355,128

DEPRECIACICH SIST. DE ERISLD 1,737,233 G26, 52k L3, 262 270,235

CNCTO_TGPAL_=_CaF. _+_G.Y, L9,325,213 B1,166,759 L2 ,62%,979

£0,950. 357

- 9¥Z ~
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PERFIL HIDRAULICO

DIFERENCIAZ DE ALTURAS Y DISTANCIAS POR TRAMO

TABLA 5.A.VI

TRANG  LOAGITUD DEL  DIFERENCIA LE oL TUPAS
_TRAMG (KXY . . EH.Ep  TRAMG {NETERS)

i .Y, P - 1- . 1. 3. T 7 W,
2 13,609 ~138.95
3 144.C¢C¢C ~2.37
4, LN i T+ TR, ;s I X, SN
® bie.970 1i33.13
& 2a323 254,15
A I & A N3 :h BN 7T Q—
B 2, 133 43320
9 3 067 ThL 52
841 Z0aB0D - 3 52,38 Ll .
11 eI 4 9] =341 48
psd 32.000 264,79
13 .. SRAROT e e =BEGBA L
14 27,193 [yl - o d
15 26,000 -1 80 «64%
1A Y.\ 7GRN A€ - P SR
17 17 4300 ~483 .76
18 48 Q00 10Tt
19 13,868 o 130063 -
20 wT0Ch ~-397. 52
2l 291366‘ 43 T452
22 Sgedll . ... . =720
23 24,000 22023
24 "ﬁ.tca KR M E §
25 he V0 14+ S r:{iﬁ.ﬁﬁ
28 alk,000 ~.0.00
27 £+0G0 e CC
SN ; IR .- 3% /i T S s 3.1 1 R TR
29 £ «000 ~130:CC
g 24,003 —20. 02
—31 . AbLD e - - - 33degl. ..
32 PETIVAN] T aQaly
33 Sqe gl =i Ll
—3% 2:0C9 . L 23a G
33 Y S O] ~Tifrest

e A . 2a 480 f e =220.03 L



PERFIL HIDRAULICO NULVO TEAPA A SURDATAJARA

PIGURA 5.A.2
Semsmmassess 1.0NG. TOTAL 1074.4 KM

oIP. DB ALTURP TOT. 1105.95 M
pa
|
ot

ALTURA (M)

= 8b% =

N
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SUMERD ¥ LOCALIZACION DE ECTACICNES DE BOMBED

ford - St d st i et Pumre it e i S vt eerer H LA PR e S SNSRI S L8 L ek

TABLA %.A.VIL (COWT.)

EER e b o

GPCIONES: (A) GASTO (500 MBPD) Y DIAMETRO CTE.
EL PROBRAMA CALCULA DL N° Y LOU. DO LAS HESTAC.
SE DA BL PERFIL HIDRAULICO (36 TRAMOS)

. EST&CION LoCALI ZACILH —ESTACIgE LoL 4t 2 7 AL T 0 Raoo
R LER o ALTURAINY Kit AT (1)
i D = %3 PLG . ) D = 28 PLG.
e e e 200478, - . . 100.26.. 1 39.658 127.03
2 LE, 748 167, 40 o 2 i «333 21.27
2 % ,993 51022 MR 3R 1B S0L50..
& 125,903 50,10 & let.o098 49,72
s :£3.973 017 5 , £38.738 73,19
) 190,963 LTy L Q. T .265.812 15 L L
: ba 222.954 A4S 412 7 285 .453 38573
8 24% 2.0 157.97 8. 304,949 542,07
.9 371 627 336057 i aF o e FPE 2N . 1R P
10 CAB.ISA o 43815 1c 343.%65 ikl 4,0t
11 304,483 §33.71 11 349,982 2165,88
12 220,811 1232426 s dZ 502,308 2110479
13 436, £61 1403 bk 12 4£324135% 2335 ,69
14 34 3,645 L2230 14 462 513 228,37
15 E1, 459 247792 o= 15 699,478 2479.18
16 402, K27 2111.24 16 532.86 CE&2.¢8
17 C2C van? 22LE.80 . 17 6LV #5056 &45 1497
18 457,096 2891 77 1B _° £21.319 2530.31
1% L£p 5,535 2359 o Dl n 19 7334156 2073494
2n 500,016 2692.80 | _ 2Q 805,7(2 1730.74
21 5254416 2741,85 21, " 852, 873 12342
22 EEE 228 . o 22TELBN 22 B98.4L2 27354407
23 07,435 2434445 23 Q47 4T 63 1718. Q0
. 24 642,927 [ L 2% IC03.487 ... i80l.9g _.
—_—2 e HBr,59% . 2258 .07, 2% 10244530 1543, (¢
26 727107 2Cl8. 54
217 7544 399 210772
28 BO5.687 1736, 24
29 837,812 ITE D
30 869,535 2732+ 56
31 900,135 1766.23
22 933.192 ~T45,32
33 97 1€ 46 1617.56
L 1004,034 ... . 1£13.26
a5 1<e4aed 3l Bt 0w

36 V7L 37 WF57. 95



NUMERD Y LOCALIZACION DE ESTACIONES DE BOMBED
TASLABAVIL

OPCIONES: ([A) GASTO (500,000 BPD) Y DIAMETRC CONSTANTES
EL PROGRAMA CALCULA EL Ho. Y LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE pOMBEQ
SE DA EL PERFIL HIDRAULICO (36 TRAMOS)

LOCALIZACICH LOCALIZACION LGCALTZACION
ESTACION KM. ALTURA {t1) ESTACION ] ALTURA (M} ESTACION kM ALTURA (M)

0 = 30 FLG. b = 36 PLG. D = 42 PLG.
1 90.965 51.29 1 217.261 49.21 i 269.135 287.54
2 184,797 48,75 2 280.030 287.49 2 380.2e5 856.65
3 256.787 150.66 3 309.111 1018.32 3 328.580 1429.47
4 286.597 606.66 4 328.741 1572.12 q 349.106  z012.50 !
5 311.202 1056.56 5 349 .688 2127.75 5 488.932  2437.33 B
6 329.534 1547.34 ] 485,800 2365.14 ')
7 349.182  2028.45 7 532.658 2847.00 "
8 415.335 2208.45 '
9 485.601 2360.55
10 506.239 2836.22
11 649.930  2509.62
12 862.597 1733.27

13 262.882  1880.5
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MIMERO Y LOCALIZACION DE ESTACIONES DE BOMBEO

(St P dud e b

OPCIONES: (B) GASTO (600 MBPD) ¥ DIAMETRO CTE.
SE DA EL PERFIL HIDRAULICO {36 TRAMOS)

EL PROGRAMA CALCULN BIL N° ¥ LA NQCAL. DE LAS ESTAC.

] % ‘ 24 ¢ , t L X1 T1TZ3CTICTEH
Lo ERTRCICN LR (Kﬁ t AtTLE}(E)h KN MTLiam)
D = 24 pLG D = 26 PLG.
Biimbiintiall hl 21211 B3eTH £Gaw s 1tsacl
¢ L2e0 %2 133+4C ¢4 .BSE by L P 1
3 LZ.EZF 1E3.04 JUC2IT £1.1%
T gt T Gl 7L% © T1.78 LTS Lo EF
£ 1237.9¢C6 £Na52 €TZ+15% AT 4E
aas TETLCIT TGa14 €32,E8h Gl
) 1E&.112 9. TE& 2ECeYEL lreTE
$ 207238 4Ge35E TISTET LELeTA
TUTEIIIYT T T U U UZERWEEE T T T T T2l54 2%¢.53L Terezé
11 24%e2 Tt 156423 317F+33:F 1¢55. 51
iz ZEE,1E¢ 6948 2rEasL2 1434t G
T - FETELS EiGeC 2 - 4T 5T 172%e 47
14 2%9%.42%; F{-7: 3313 3 .35 . iEﬁC-ég
1% 3C%a2¢1 118132 176.83¢ 23T E
TT T OBEZeTRY Ie8TEg %1%01%¢ 2237.0¢
37 ABELEE] 1451 .55 L4528 F3L%e%E
1¢ 24E4C61 118,36 4EX.1EE I T
1% et CIECLEAT ‘ZZ55,G3 4GE.LA(S Ftabat g
L 3T HEE 2443,02 5zEa36¢ ZICELE]
el “CEuG 27 2132.88 Teesd et FEil.GS
R TREFL2ET crEGLEE £31L.35¢ iadgelt
32 G4kagL3 231340 H4E.0C3 é43be2}
74 LEG.52E 2369.E8 TC2.BET 158425
CUTmTTRFETT T T CRETLTET CEUNWET T2zaltE ¢vTiot?
ct 455,854 TEEG.LE T1Z+7U Ig62adl
27 E16.6¢T 274628 EIG«TT4 1TZ7a48
STTTTEET T T T SEY.BES s i “E3.CEE 1734,1¢
3 SEke 7% 2276613 BETeLLE T 173C.51
3t bBlésTd4 225768 Sléeber 17Tcatd
- & ala £27.172 2ERELTS g::-?éi ifii'ié
2z LLteRET chEha 27 . «TCh £30a
2z 573.20¢€ $376.61 1TI LB Ez JELZ.CE
—— = TT%.3%1 ISTI.EC™ I0E2e7EL 1613e%8
3& TEie4Ss 2LEBeTH
3¢ TEZ.T5% 2ILT.C3
T TEF«TEF I7EETS
3k P P 114 F238.0t
= -3 T ¥ T73%.52
‘e BEy. g3t 173356
&3 £ELaET 1781.3¢
(3] wiZa172 LTS ™
T AR i TeTat b2 175585
L g wEz, 513 Y {TY
l!f r.h:, ‘IEJ-E(I !5‘5-22
" t o ICC3,LEF 15393324
s W I JEap a3 165463
“ifm . 1€ 54 £t T4EEaLE



OPCIONES: (B) GASTO (6G0 MBPD) Y DIAMETRO LTE.
SE DA EL PERFIL HIDRAULICO {36 TRAMDS)
EL PROGRAMA CALCULA EL N® ¥ LCCALIZACION DE LAS ESTACIONES 0f

ESTACION

WD O W N e

NUV:PG Y LOLALIZACI@- 3

BOM3ED

ESTACION

LOCALTZACION
K. ALTURA (M)
b = 30 Pl6.

53.728 159.88 1
133.510 50.59 2
201.301 49.47 3
254.440 180.53 4
282,723 535.81 5
305.076 844.55 é
327.430 1253.26 7
347.248  1784.82 8
350.875 2362,37 8
426.305 £282.37
485.829 2365.80
504.859  2804.41
€10.898  2458.38
727.221 2019.58
826.243 1736.76
694,644 1730.18
967 .836 1680,36

1018.872 1857.41

LAS EST L»Q?ES @r
VI

ESTACIOH

TABLA 5AVIL
BOMBED
LOCALIZACION
K21, BLTURA (M)
5 = 36 PLE.
156.926 50.20 1
266.793 244.52 2
294.045 750.18 3
322.100 1255.81 4
346.929 1772.03 5
256.900 2367.32 8
469,568 245244
534.103 894,03
1008.614 1767.72

LOCALIZACION
B, ALTURA (M)

0= 42 PLG.
284,186 175.09
£92.727 718,74
323.068 1373.52
348,222 1837.78
353.279 2942.41
503.537 2773.83

- #9% -



Ne

Y LOCALIZACION DE ESTACIONES LE BOMBES

TABLA

OPCIONES: (C) GASTO {700,000 BPD} Y DIAMETRO CONSTANTES
EL PROGRAMA CALCULA EL N° Y LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES
SE SUMINISTRA AL PROGRAMA EL PERFIL HIDRAULICO (36 TRAMOS)

S.ACIX

LOCALIZACION LOCALIZACION LOCALIZACION LOCALIZACICH
ESTACION KM, ALTURA {1} KM.. ALTURA (M} M. ALTURA (M) KA, ALTURA M}
D = 26 PLG. b = 30 PLG. o = 36 FLG. D = 42 PLB,

1 23.369 8.86 42,945 134.62 119.165 50,83 232.319 £5.02
2 46.777 143.59 101.385 51.12 233,658 93.80 284.570 569,59
3 73.619 116.24 152,864 0,27 £79.325 473.69 314.066 1103,92
4 102,052 51.11 204.434 49.42 305.580 953,37 343.804 1647.62
5 127.761 50.68 247,304 149.72 328.703 1448.39 350.268 2242.33
6 153.470 £0.26 076,816 416.83 344.833 1956.43 492,158 2511.600
7 178,180 49.84 296.455 786.91 351.842 2553.68 1015.993 854,91
8 204.889 48.41 316.694 1156.57 490,493 2473.32

3 229,580 73.18 330,047 1608.76 533,365 2870.690

10 251.321 167.06 349,012 1533,90 884.525 1731.16

11 270.725 316.43 351,922 2569.59 105,224 1720.28

12 285.243 581,90 426,536 2294,13

13 299.761 847.36 481.096 2286.71

14 314.27¢9 1112.81 498,571 2659.50

15 328,233 1391.63 533,085 2660,27

16 343,558 1637.68 634,003 2272.33

17 349,575 2105.25 715.E43 1912.45

18 356.519 2550.55 759,611 2105.22

19 401,174 2100.12 033,399 1736.97

28 420,697 2258.78 £85.22 1731.09

Ba
L



LOCALIZACION
ESTACION KM, ALTURA (M}
0= 26 PLG.
21 433.479  2315.73
22 471,226  2266.81
23 489,334  2446.81
24 502.382  2747.34
25 528.942  2726.71
26 573.667  2274.15
27 599.138  2279.86
28 628.561  2191.24
23 644.349  2426.47
30 670.676  2411.36
31 716.860  1924.61
32 735,388  2034.53
33 760.843  2100.23
34 801.743  1739.12
35 827.539  1736.64
36 853.335  1734.16
37 879.131  1731.68
38 902.497  1786.91
39 929.661  1751.94
40 957.564  1609.64
41 $90.035  1538.26
4z 1003.605  1707.53
43 1042.670  1508.42
a4 1064.424  1602.14

HOJA No. 2

LOCALIZACION LOCALIZACTEN
. ALTURA (M) KA. ALTURA i)
5= 30 PLG. 5= 35 iLs.

935.857 1740.32
1001.818 1567.55
1084.879 1547.92

KM,

LOCALIZACION
ALTURA (M)

0 = 42 PL.

= §58 -



CUADRO COMPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CONSUMIDA Y COSTOS TOTALES

T et ARy gy ey

( EN MILLONES DE PESOS }
TABLA 5.A.X

I T N G

1) EL PROGRAMA CALCULA EL NUMERO Y LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBED
2} SE DA EL PERFIL HIDRAULICO

OPCION (A} DIAMETRO Y GASTO (500 MBPD) CONSTANTES

DIAMETRO EXTERND.FLO 24,270 26,000 30,000 36,030 Lz.000
NUMERO DE ESTACICRES 26 25 23 7 S
TOTENCIA TOTAL CONSUMIDA,BHP 346,342.8 253,375.3 131,848.9 7h 8847 $6,163.5
COSTOS FIZ0S:

TOGTO TUBERIA 14,550,335 16,845, ThS 19,040,553 22,562,379 28,720, h8%
COSTO SIST. BC BOMBED 12,350,254 7,302,260 3,631,408 2,246,540 1,684,985
£OSTO MANT. TUBERIA 437,710 496,372 5h1. g7 676,871 §61,893
COSTO MANT. SIST. DE ZOMBED 2,597,564 1,825,315 980,882 £51,63% kav.2a7
COSTUS VARIABLED:

C0STO INVENTARIO 5,582,690 6,5k, 488 B,T52. 71k 12,984,053 27,658,454
COSTO DE CPERACION 1,226,031 861.0u3 U5L.955 2ur.Lzt 179,247
DYPRECTACICN TUBIRIA 182,319 266,822 205,624 282,030 359.118

DEPRECIACION BIBT,DE BUMBED 1,039,07 0,186 L1u3 g, BEL 1£8, 491
EER IR TR P TS Y 35.0'552‘.9915‘ 35 ,55% .l'cz 9 83 .323.155 g i B e
OECION (B] DIAMETRO ¥ GABTO (600 MBPD) CONSTANTES

DIAMETHO DXTERNO,PLG 24,003 26,000 30,000 36,600 42,600
NUMERG DE [STACIONES L8 34 18 9 8
POTENCIA TOTAL CONSUMIDA,BHD 5Ll 7C0.6 389,871.9 211,210, 11%,163.4 77,8144
GO3T08 FIICS:

COSTO TUBERIA 14,563,338 16,545,745 18,049,503 22,562,379 28,729,425
(0ST0 SIST, DB BOMBED 16,351,019 11,672,156 6,335,314 3,334,532 2,334,531
£05STO MANT, TUBERIA L37.730 Lne, 378 gh, L7 676,87 51,833
O3STO MANR. OICT. LR BOVBEG 4,085,255 2,918,033 1,558,079 833,726 £83.C08
COSTOS VARIABLES:

COST0 INVENTARIO 5,582,650 £,549,486 8,751,724 12,584,053 17,088,454
00313 IE CPERACION 1,593.679 1,396,903 KEERE 370,856 753,392
DLFHECTACION TURERIA 182,379 205,82z 285,620 280,032 399,118
DEPRECIACION SICD, 5B momls 1,635,102 1,267,816 £33,631 233,430 233,543
CO5T) TUTAL, = CpF, + 0.V, LS BaT. 008 L, au0, 733 %5, 000 9o L0,800.555 E0,013, 720



)

(.UADRO COMPARATIVO DE I‘Q‘P"‘I‘CEA O.PAL CONSUNIBA Yx COoST05 TOTALES

{ BN MILLONES DE PESOS )
EADLA S5.4.%  (CONT.)

f=tafe Rt e ot Eaharials to et doet 2

1) EL PROGRAMA CALCULA EIL NUMERG ¥ LUOCALIZACION DI DSTACIONES DL BOMBEC
2} SE bA EL PERFIL HIDRAULICO

CPCICN (C} DIAMETRO ¥ GASTO (700 MBPD) CONETANTES

DIAMETRO EXTERNG,PLG ::‘w-«._s\_i R LI 2. Go0
FUMERD DE ESTACICNLES e &3 L T
PULENCIA TOTAL CONSWMIDA EHP TR, 0ETLT L - TR e 133,64 7.1

COSTO3 FIJ0S:

COSTO TUDEQIA 20, 37 28,953.L35

COSTe SISTIMA BE EOMBED L b 0 3,088,534

COSTO MANZ. TURERLA £ 87 B¥1.08% i
COSTO MANT. SIST. OE BOMBED 1,148,156 772,10k o
€OSTCS VARIABLE: g
COSTS INVENLARIO 12,580,953 17,058.434 ;
COSTO DE OFERASION B2T.E06 382,158
nmmcmcmw WEERIA kf‘z.:m 359,118
DEFAECTACIO! z": o BOMBED 463,080 308,851
CORT0_TO0TAL = 0.5, + 0.V, PR T L c:w.; 51,518,391
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NUEL’ZRO__‘_{__LQCIXLEZR’CIDN DE ESTACIONES SUMINISTRADAS AL

R A e I T I I I R e T T LT e Tt e T m S S S T e e e i Tt En I SR e e e e

PROGRANM?

mIzmETme=oon

EZABLA 5.A.XT
p3 fat il § ===z

-
Do

NUMERD LOCALIZADA AL FINAL DEL TRAMD
1 4
2 &
3 8
4 11
5 13
il i6
7 20
g 23
S 26
10 31

36

ey
ol



4

3000+

2800 -

26001t

2400 1

2200 ¢

2000

T

1800 -

1600+
14001

1200

1000+

800

600 T
400-r

2007

ALTURA (M)

NUMERC ¥ LOCALIZACICON DE ESTACIONES DE BOMBEO SUMINISTRADAS AL PROGRAMA

(=t Cyptey e e

FIGURA 5.A.3

Estadatoie todatents ot ia

LOKRG.

TOTAL

.
~

1,074.4 KM

DIF. DE ALT. TOT: 1,405.85 M

= 882 -
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OPCIONES: A

EFICIENCIA Y CONGMIO DE POTENCIA POR L3TACION Y

T e R TR N e ot SR T I e I R P e T M T T I T TSI Tt ST I I s I T

TOTAL

3 b =2

TABLD

ommomons

5.A.XXL

ocoDmmen

:GASTD (500,000 BPD) ¥ DIAMETRD CONSTANTE

NUMERO Y LOCALIZACICHN DE DSTACIONES DE EIMBED 80N FISADAS.
DA EL PERFIL HIDRAULICO {36 TRANOS)

- - - & - - " o, f -~
ESTATICN ' 3 = Bu FLG Da 28 G U a 33 PLG. o o= 35 Bl ooa L2 BiE,
I 10, BOTENCIA EN: STENDIN Elis TITLUZIA DI PIIENIIA EN: TOTENSIA IO
u® EFIC BOTENCIA BNt FOTENSIA Eli: CITDHRIA D5 PIIENIIA EN: FOIDNSIA T
P Wi B wnl s AT o FATE P KHil
i b s B PR ol o e £y s - = F . ’ % . i [ ™
1 o784 €975, 1a  S2048.61  LTEun,Ln 3Eern R 2RREl.Ep LA, 3r wWnilLE2 ThE7 .92 L, 8 3835.03
- - oy -~ . A e e Py - - - s e ~ ¥ -
R U.TEE 2‘?&”‘93.53 2@‘,"5:1.":4 IG67LE LR LT3 00 9‘_.“3.4‘.; T NS 335,05 oFT9,07 :‘,’33-5? i3,
o £. i = Sl . - 0 T i BN g &
3 g,788 L8835, 40 393508 36TE. 7S JEBRUS 213,80 23.G.25 757,53 °65,17 366,08 273,58
. ) - e n .. e - - .
4 0.784 1ETFL.TY 0 ABCERLEYL 220LE5,D LV 073,08 w6, 05 ZLla.ET 25h,£2 Lie8,07 885,63
<SR ) . P - > V -t O ~ e et Il E -
5 0,78 BuBLT.ThE 21285,10  10.07.109 0 Lu9En.dl yTuB, G5 TEEZ T Li36,02 CHAY Ity Y 158278 178,56
! 2 5 an N R
- - - t iy . ey ) Is1*1 -y fw - »
& 0.788 2F343.87 ity e g e B C003,. %4 At by 288281 1872.38 135543 %
el - - Ty oy - oY P T =t = b
T 0.78% b3, Eh 150yT,T0 CAFT el TR0, GH oM Ey 1TET. 23 133,32 1§
8 5788 LAY DHGSELAT VA e LTE5TL 048,59 1£38,€3
g a2,7aey ERr e I S RIN R P O R I B T T L 25,80 2393.41 CELH.35
1 . Pk GRBSTLLY LoiIh,in SihreLie U2t a0T s G Br,6% Chie Rote
1 G.yP8 Dp517%,0% THEEL ER tUL 4 0 G CoEL L B S SR 130,55 10002, 53
.
9T Ll Y L e Y o T "R AN SRTINLTY AL P LA REE Y




EFICIENCIH ¥ CONSUNO DE POTENCIA POR ES”ALION ¥ TOTAL

Perer] e

So-pa fom s =

==t b i s

TABLA 5,A.XIIX

IO IR IS

OPCIONES: (B) GASTO (600,000 HPD } y DIANETRO CONSTANIE
EL RUMERO ¥ LOCALIZACION DE LAS ESTACICWES DR BUMBEG SON FIJADAS

SE DA EL PERFIL HIDRAULICQ

{36 TRANMNOS)

2.756

53397.20  L3235.9%

31745.08%  E£505N.3%  206438.9% 1L528.9D
€

10613011 13mRd.LE

ESTACION = 24 PI3 D= 2% 15 D= 3D TLG 5 = 35 BL3.
q° EFIC. ?_;Lfczn iz FOTENCIA EX: FEUENCIA F: '&:zuaza n:
Bup %wH LER Tl e BWH jaisi wi

1 0.785  13WBIIL Ssf3r v 78363,t1 udbse d3y 3nRogl 2TLEL 0 IEAEN,2 12066,91 TGS £H332, 7
g 0.735 HSE08,B0 3RASELTL 0 31IZ0L.30 233L0,9 19673.8% 126506 £GERLE L3, Lo T3TE 236,68
3 G.796 BEon,. 6 ERED.GT  §U3R.63  LLInLl 0 mGER.Z1 0 2oRn.1S 1OLLLGR Gr8. 3% £28,11 5L2,65
L g.796 27626.08 206€00.83  188s2.32 1LDUR, 21 gua5.68 0BT 35T FISL.U9 2%14,01 1427.3%
5  0.75%  4E967.37 3°5003,65  38551.01 £3333.90 1£02%.19 goouge eTafa3 coaT.if 334,02 8hat.53
6 0.795 Lh328,64 33595,56 3825C.32 42557.72 15224.B7 21978.6L £350.23 47RS.33 0 3ITL.2l 0 2280.80
T 0.796 Lasté.ia 10%3p,70 €235,08 0 LELag 294%.79 2169.68
8

9

2.756
0.736

0.796

L)

e e .
TRURk.GF  £9RET.S ShEID.LY

L3417, 37

on0s2.69 exnillem

vy ey . | T,
Gf€91,30 TRIO2.32  60993.13  LLIDRLTS SLEDILLD
b - b ¢ S b - - o~ Tm i
2211.93 239%2,47 21606.03  14R36l 0 wWALDG 8187, 12
e93206.40 LAEAICL1D L0V e RUrTen O S0 anpo, ol TLATLLE

SR 78
PEE3.03

D3

L8l a0




EFICIENCIA Y CONSUMO DE POTENCIA POR ESTACION ¥ TOTAL

OPCIONES: (A) GASTO (700,000 BPD) Y DIAMETRO CONSTINTE
EL NUMERQ Y LOCALIZACION DE ESTACIONES ™ ¢ IJADAS

SE DA EL PERFIL HIDRAULICO (36 TRAMNS)

ESTACION n = 2k P13, D 2 26 FLS. BTG
VOIENCIA 1. TOTEn il Bas Fersid il bait
n® EFIc, 3 JL Tt T ity 2 ¥
T 0852 E7SISLLET  130BLI,UL Fuirt B9 wamiys A R PINE I L HEPE R R ENN )]
2 8052 £3887.51  ©0115 48 3 SRS 3TIRT FFARLG TG &5, T 35,10
{
ey 3] L mE Com e oo
3 g.808 12358,68 S3RT,.03 Bulhy el G, a0 £E5TY 12
[ ]
oo hoalr, el 3zhizaL Lige,t s '
5 0,802 TIESS. 3T 93433.%% TeulL s L e LR
& .80 GTECT, C2 SulE, Ty G IR e RN
T 088 £4355,89 froel 4, 0% TR Fe,
8 0% e

o

18
i1

12117L.0%  43379.7S L2028
T526.87  210003.00  2orfhiLET 2 37536,01 22a0H.35 15TAT.LG

1 G wa - - .
HEETR 30 EGIT.L 4 R Py
. ey Lt ey s - e -~ P, .
GouaTib.el SUTDTOEL BINGER D IC WA Gy  GoFThen

837349
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CUADRO COMPARATIVC DE POTENCIA TOTAIL CONSUMIDA

{ EN MILLONES DE PESOS )

TABLD 5.A.XV

CESAIMIDRTIIENqI I SN

1) SE LE SUMINISTRA AL PROGRAMA N° Y LOCALIZACION DE ESTACIONES DE BOMBEO

2} SE DA PERFIL HIDRAULICO

OPCION (A) DIAMETRO Y GASTO (5G0 MBPD) CONSTANTES

DIAMETR EXTERNO,TLS,
WUMERD DE ESTACICHES
BOTENCTA TOTAL CONSUWNIDA,EHP

COBTOS FIgod:

COSI0 TUBERIA

CC3TIO BIST. DE BOMBED

CUSTQ MANT. TUBERIA

C05T0 MANT, BIST. LE BOMBED
COSTCS VARIABLES:

COST0 INVENTARIG

COSZ0 DE OPERACIC
DEFRECIACION TUBERIA
DEFRECTACION SIST. DE EOMBED
CUSTOS TOTALES = C.F. + 0.V,

28 .00

OPCIUN (B) DIAMETRO Y GASTO (600 MBPD)

DIAMETRO EXTERNO,PLG
WUMERD DE EITACIONES
POTEGCIA 'POTAYL, CONSIMIDA,BHP

LG3TCS FIJGS:

COSTO TUBERIA

COSTO SIST. DE BOMBED

CO5T0 MANT. TUBERIA

COOTO MANT. SICT. DE EOMRED

e gy
COSTOS YABIAGLLS:

COSTN INVENTARIO
05510 EE OPERASIGN
DEFRECIACICN TUREXIA
DEFREMIACICN OICST, DE EOMBED
COoFN0 _TOTALFD = .7, + 2.¥

24,000 £, 007 3 3607
11 23 11 P
360, L01,5 246,543, 7 183,008, 51,715.7
24,550,323 36,548, 745 18,049,933 22,562,379
10,813,257 7,381,371 3,692,603 1,351,571
437,713 L5F 3710 951,467 £70,071
2,763.31L 1,045,338 G23,167 287,848
5,582.£501 6,500,488 B,755.714 12,584,053
1,312,673 855,253 LL8,.2€3 188,351
182.379 208,822 285,624 282,229
1,081,350 738.231 3G, 768 305,367
36, 703.657 34,659,248 33,002,085 39,305,500
CONSTANTES
Ghain 0 26,000 26,000
11 11 Y
593,006, & Lok, 6733 24,558.1
14,595, 338 16,565, 7ThS 22,652,379
17,795.193 12,140,192 2,568, LLL
L37.710 496,372 876,871
Ay ] 3,035,048 £37.171

N0y
g‘.i-&cj-'._;ﬁ

28,729,423
81024
861,683
187,756

17,058,450
51,170
389.118

75.362
W ,113,935

o
L3 20D
il

Li,08

R

28,729,400
1,838,837

BC1.883

~Z9g~



CUADRO COMAPARATIVO DE POTENCIA TOTAL CONSUMIDA i COSTOS TOTALES

1) SE LE SUMINISTRA AL PROGRAMA EL N° ¥ LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES
2) SE DA EL PERFIL HIDRAULICO

P e e T T T e Y P P e
=

{ EN MILLONES DE PESOE )
TABLA 5.A.XV__ {CONT.)

f=tetrmdatrefmton oo d kb ot S an fantont o jomiaad

OPCION (C) DIAMETRO Y GASTO (700 MBPD) CONSTANTES

NTAMETRO EXTERNO,PLG
HFMERC DE ESTACIONES
POTENCIA TOTAL CONSUMIDA,BHP

COSTOS FIJOS:

COSTO TUBERIA

'JSTO SIST. DE EBOMBEO

COSTO MANT. TUBERIA

COSTC MANT, SIST, DE BOMBEQ
COSTOS VARTABLES:

COSTC INVENTARIO

COSTO DE OPERACION
DEPRECIACION TUBERTA
DEPRECIACIOH SIST. DE EOMBEQ

e e SN L

o4, 060 26.000 30,000
11 11 11

g0k, 71k4,6 £17,231.5 308 . 166,2
14,590,338 16,545, Th5 18,049,903
27,151,138 18,516,945 2,253,987
437,710 496, 372 551,497
6,785.360 k629,236 2,313,497
,582.600 6,549, k86 8,751,714
3,204.830 2,247,861 1,123.386
182.379 206,829 225.624
2,71k.144 1,851,694 925,339
60,728.8R9 51,643,161 41,185,007

36.0600 Le.000
11 11

129,430,9 62,565,1
22,562,379 28,729,429
3,882,926 1,876,933
676,871 861.883
970,732 LG9, 246
12,58h,0653 17,058,454
L1, 367 227.856
282.030 359.118
388.293 187.€98
h1,818.651 4g,T70.66T

~£9C~
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CONCLUSEONES

I.-8n la opcidn en la que el programa calcula y determina
el nfimero y localizacidn de laz estaciones de bombeo para los
siguientes casos:

3) Se le suministra los datos de altura y distancia indcial y

final.
B) Se le suministra los datos del wperfil hidrdulico (36 tramos)
Se encontrd lo siguiente:

1.~ El nfmero encontrado de estaciones de bombeo es el mismo
para los dogs casos ya que,este nlmerc depende solamente de la
energia gque se requiere wvara el transporte del fluido y para
vencer las p&rdidas de presifn por fricein que se tengan a lo
large del trayecto.

2.~ La localizacién de las estaciones de bombeo cambian debido
a que:

a) Con el caso A,las estaciones se localizan a intervalos igua
les,ya gue consumen la carga total solamente vor las pérdidas
de presidn vor friccidn. (Difsmetro y Gasto Constante).

b) Con el caso R,tambifin se consume la carga total por pérdidas
de presifn por friccif6n,pero el tener montafias y valles hace
que las distancias no sean iguales,ya que se consume mucha car
ga para llegar a la cima de una montafia {la distancia es menor)
Yy a su vez al estar a la cima se recuvere parte de esta carga
por flujo por gravedad (la distancia se incrementa).

3.~ Al intreducir los datos del perfil hidriulico.se da uno cuen
ta de los siguientes asvectos que afectan o ayudan al diseifio
mecdnico de nuestro oleoducto,segfin uno lo analice:

a) Cambios de espesores de las tuberfas en ciertos tramos del
perfil para controlar la ovosible erosifn,ya que a velocidades
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muy altas del fiuido y si lleva s6lidos susvendidos se incremen
ta la posibilidad de gue ocurra la ercsidn.

b} Posibilidades de incremento en los gastos manejados.

¢) El ver a que presifn llega nuestro fluidc al final del tra-
yecto 6 de un tramo en particular,para hacer los cambios conve
nientes si seﬂllega con bastante oresifn,y se desee algfin cambic
en tamafio de tuberia & espesor.

II.-En la opcitn de fijarle el nfimero y localizacidén de las
estaciones de bombeo al programa,y se le suministran datos de
diferentes gastos y difmetros para calgular el difmetro dptimo
se encontrd que:

1.~ El dismetro aconfmico es de 30 pulgadas para los tres gastos
manejados y para los dos casos siguientes:

a) El disefio del oleoducto (el programa calcula las estaciones)
b} Didmetro 6ptimo (Ya se tienen las estaciones determinadas)

2.~ Pero desde gl punto de vista tanto econfmico ceomo técnico

debido a que en el manejo de hidrocarburos gse desea gue la ve-~
locidad del fluido este dentro del rango de 4 a 6 pies por se~
gundo para evitarse problemas de erousifn,el didmetro para los

dos casos analizados es el de 36 pulgadas.

IIXI.-El enfoque principal de esta tesis lo comprenden los
capitulos III,IV, y V,que son :el criterio,procedimiento,codi
ficaci6n y realizamiento de un programa de computacién,que
ilustra la importancia de esta herramienta,y su avlicacifin en
los problemas sepuenciales o iteratives de la Ingenieria Qui-
mica,ahorrando gran cantidad de horas-hombre en su resolucién
como es en el caso agqui pregentade [c8lculo de un olecducto
(Flujo de Fluidos)].
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ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION
PARA TUBERIAS DE CONDUCCION

Aplicables a la construccitn de lineas terrestres para

conduccifn de gas natural,petrSleo crudo y sus derivados,cons-—

truidas con tramos de tuberfa de acero,soldados entre sf:

TRABAJOS REQUERIDOS

I

II

Iiz

vI

ViI

VIII

IX

Xz

Apertura de brechas para el derecho de via y los caminos
de acceso.

Conformacidén del derecho de via,de los caminos de acceso
y de las dreas para almacenamiento de materiales.

Excavacién de la zanja para alojar la tuberia.

Descarga,carga,acarrec y distribucitn de tuberfa y demis
materiales.

Biselado,doblado,alineado y soldado de tuberia.
Inspeccién radiogrdfica de las soldaduras.

Reparacifn 6 reposicifn de las soldaduras que de acuerdo
con los resultados de la inspeccifn visual radiogrifica &
destructiva se consideran defectuosas.

Limpieza interior y prueba de aire.

Limpieza exterior y recubrimiento anticorrosive de la tu-
beria.

Pruehs elfctrica de la envoltura de la tuberia.

Instalaciftn de contrapescs,revestimientos de concreio,octe.
cuando asi lo exija cl proyecto.



XITI

XIIlt

XIv

XVII

XVIII

X1X
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Bajado y tapado de la tuberia

Construccitn,bajado y tapade da curvas de flexibilidad (*
Slack Lcops")

Uni6én de lingadas,proteccifn anticorrosiva y bajado y ta-
pado de la tukeria en dichos empates o uniones.

Ccuzamiento en carreteras y vias de ferrocarril.
Cruzamiento en corrientes de agua.

Limpieza general del derecho de via,reemplazo de bancos,
construccifn de rompecorrientes y obras de drenaje super-~
ficial.

Instalacién de vilvulas de seccionamiento y trampas para
llevar a cabo la limpieza interior por medio de rasquetas
scespillos,escudos 6 tacos de limpieza ("DIABLOS").

Prueba hidrostdtica.

Limpieza interna de la linea.

Cuando al excavar la cepa se encuentra tuberifas,drenaje

cables,etc.,la profundidad de la zanja serd tal que permita alo
jar la tuberfa de conduccisn debajo de dichas instalaciones y
colocar un colchén de tierra de 0.30 m de espesor entre la parte

superior de la mencionada tuberfa de conduccién y el nivel infe
rior de la instalacifn encontrada.

TUBERIA

Al distribuir la tuberfa a lo largo del derecho de via,

deberd colocarse invariablemente sobre ectibas de madera con se

ccifn
ta el

apcyc

minira de 15 cm (6") por 15 cm (67} de manera que se ovi-
contacto de la tuberia ~-r el terreno y que cada tramo oe
por lo menes en dog polomos.
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EQUIPO_PARA SOLDAR

Las miguinas para soldar serfn del tipo de corriente di
recta,con una capacidad minima de 300 amperes en el sistema ma-
nual (cables para soldar ser&n del calibre “60") y de 350 ampe-
res en el semiau?om&tico 6 automitico (calibre ™0").

ALINEAMIENTO DE LOS TUBOS

Se alinear§ cada tubo con el ya instalado por medio de

un alineador.

Di&metro Nominal Alinecador
De 4 a 6 in Alineador exterior {"Canasta®)
Mayor de 8 in Alineador expansor interior neumitico

para soldar y se reguicre a una altura minima de 0.40 m {167}
sobre el terreno,mientras se aplica el primer cordfn de soldadu
ra.

LIMPIEZA INTERNA DEL TURO

Antes de soldar la tuberia,cada pieza del tubo seri so-
metida a una cuidadosa limpieza intermna,la cull consistird en
pasar longitudinalmente a través del tubc un disco de lamina doe
acero de %" de espesor y con un difmetrs de %" menor que el del
tubo (interno).Este disco tendr& unido , adherido a la cara des
de la cual.parte la varilla con la que se jala,un disco de hule
de 3/32" de espesor y de un difmetro igual al didmetro interno
del tubo.

PRUEBA NEUMATICA

En las freas urbanas e industriales y en todas partes
que las especificaciones particulares srdemen gue se haya la pru
eba neunitica,el Constructor correri primeramenie una rasgueta
& diablo del dicefis apropiads,con empaques de hule y cepilles de
alambre,impulsado con aire comprimido,dentro de la tuberfia solda
da en cada una de las secciones y gue no excederin de 3 km.Estas
secciones se cerrardn inmediatarmente despufde la salida del dia
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g B s
blo se probardn a una presifn nininz de 160 1b/in” .Dicha pre

sidn deberé mantenerse durante todo el tiempo gue dure la prueba

Se investigard con espuma de jabsn o detergente,gue se
aplicard con brocha a las soldaduras,inmediatamente después de
gue hayan sido rigurosamente cepilladas con cepillos de acerc ma
nuales & el&ctrica,si hay poros a través de los cuales escape el

aire.

Las juntas en las gue aparezecan fugas deberfn ser radio
graficadas y reparadas.Daespugs de la prueba,la tuberfa serz la-
vada para eliminar completamente el jabon.

LONGITUD LE SECCIONES SOLDADAS

A Fin de evitar que la tuberfa se pueda dafiar con las
dilataciones y contracciones producidas por logs cambios de tempe
ratura,se limitard la longitud de las secciones goldadas de tu~
berfa ("lingadas”) de acuerdo con el didmetro de la misma,

DOBLADO DE TUBERIAS

Se recurrird a doblar la tuberfa,sdleo cuando no sea posi
ble & econdSmico,a juicio del Cliente,adaptar la tuberia al con-
torno del terreno conforme se va ampliando 6 profundizado la zan

»
3:.!
as

Se reccmienda gque los tramos de la tuberia gue se van a
doblar,sean de un acero que en los limites eldstico y de ruptura
estén suficientemente separados para permitir las deformaciones
del doblado y la resistencia necesaria para soportar la presidn
de prueba.

Dismetro
Mayor 6 igual a 6 im Zapatas debladeoras
Menor gue 6 in Miquina dobladora

Menor gue 12 in M&quinan con mandril interno
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LIMPIEZA EXTERNA

La tuberia deberd estar cerca y se usaridn miquinas ras-
queteadoras completando el trabajo con cepillos y rasgquetas a
mano,donde no haya quedado bien limpia.

El aceite,grasa y las marcas de pintura de fdbrica gque
puede tener el tubo deberfn quitarse totalmente antes de pasar
la mdquina rasgueteadora con trapos limpios,empapados con un sol
vente libre de plomo.Por ningfin motivo se empleard resina en es
ta operaciodn.

Si tiene laca 6 pintura anticorrosiva de fdbrica,el Cons
tructor por su cuenta la quitard totalmente,empleando guemadores

en caso necesario,antes de pasar las miquinas rasqueteadoras.

PINTURA “"PRIMER"

Sobre la tuberfia limpia y seca se aplicari una capa uni
forme de pintura "primer"™ en forma de pelfcula (12.7 m2 por li-
tro de pintura).

ESMALTE _

Sobre la pintura "primer" se aplicard una capa de esmal
te a la temperatura adecuada {200 a 240 °C para que tenga la
fluidez necesaria).Cuando el esmalte se refuerza con fibra de vi
drioc,tendrd un espesor minimo de 3/32".

L]

REFUERZO ¥ ENVCOLTURA

Simultaneamente con la aplicacién del esmalte,la tuberia
se Torrard en forma espiral,con tela de fibra de vidrio (vidrio-
flex" 6 similar).Bl forrado deberd hacerse a mdquina,con un tras
lape minimo de %" v m&ximo de 3/4",de modo que dicha tela quede
embebida y centrada en el esmalte,sin mostrar arrugas ni torci=-
. mientos.

Cuando s8lo se refuerce el recubrimiento con fibra de

vidrio,el espesor minimo ser§ de 3/32" (0.093") v cuando ademis
se envuslva con ficltro & revestimicnto externc el espesor mini
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mo ser& de 0.105"

BAJADO DE LA TUBERIA

Deberi efectuarse durante las horas del dia,en gque la
temperatura sea la mds baja,en el caso de que la linea de con-
duccibn sea para fluidos a temperatura ambiente.Si va a condu-
cir fluidos con una temperatura superior a la media ambiente,el
bajado de la tuberfa debexrd hacerse a las horas del dia en que
la temperatura sea la mds alta.

TAPADO DE LA TUBERIA

Se taparid la tuberia si maneja fluidos a la temperatura
ambiente en las horas del dfa en que la temperatura sea la menor
y si es fluido a temperatura superior a la media ambiente en las
horas del dfa en que la temperatura sea la mayor.

Se efectuard@ el relleno de la zanja hasta vn nivel que
como minimo estard 0.20 m arriba de la corona del tubo,con ma-
terial suave como tierra y arena.Despuss se podrin echar a la
zanja materiales que contengan fragmentos grandes y duros,siendo
compactados mediante varios pasos de la banda de un tractor so-
bre la zanja.Cuando la construccitn del ducto sea en zonas pobla
das el relleno de la zanja deberi ser compactado mediante pistén
neumdtico o de mano,por cupos no mayocres de 0.20 m humedeciendo
el material en caso necesario,antes de ser aprisionada la tierra.

OBRAS ESPECIALES

CRUZAMIENTO CON CARRETERAS ¥ VIAS DE FERROCARRIL

La lfnea de conduccidn debersi cruzar la carrekera & via
de ferrocarril,dentro de tubos de proteccifén {"camisas™),que pro
porcionard el Cliente.El ducto y la camisa (llevari orificios en
los que se colocardn ventilas,siendo estos hechos antes de intrg
ducir la tuberia del ducto) ,serfin concentricos y se congervardn
en esta posicifn por medio de aisladores y centradores.El espacio
anular entre la tuberfa dJe conducr:%n y el tubo protector,ird
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sallado en los dos extremos del tubo,debiendo realizarse esta
operacifn tan pronto como se haya introducide 1a lfnea dentro

de la camisa,

Se usard el sistema de tunel para este cruzamiento,de
tal manera gque la tuberfa de proteccién quede con un colchSn mi
nimo de 1.5 m contando a partir del nivel del pavimento o base
del riel.

Cuando por circunstancia especial,se use zanja para cons
truir el cruzamiento,una vez bajada la tuberfa,se consolidari el
material por capas no mayores de 15 ¢m,humedeciendo debidamente
cada una de ellas antes de apisonarlas.

CRUZAMIENTO DE CORRIENTES DE AGUA

El cruzamiento se hard tendiendo ia tuberfa bajo el cau
ce de la corriente en forma semejante al tendido general del duc
to,enterrandola en el fondo a una profundidad minima de 2. m pa=~
ra garantizar que la lfnea quede fuera de la vosible corrosién
del agua a todo lo ancho del cruce.

Cuando el Cliente lo sefiale en las esvecificaciones var
ticulares § en los planos de la obra,la tuberfa deberd lastrarse
en cualquiera de las siguientes formas:

1.-Por medic de contrapesos de concreto,precolados y fijados a
la tuberfa con abrazaderas ("River Clamps®™} antes de colocar
&sta en su lugar definitivo.

2.-Usando tuberfia especial de mavor esvesor aue la de la linea
reqular 6§ usar tuberia revestida de concreto.

3.-Mediante contravesos de concreto ("River Clamps") armados y
colocados en el sitio de la obra,una vez que haya sido coloca
da la tuberfa en su lugar definitivo,
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A uno y otro lado del cruzamiento y a suficiente distan-
cia para garantizar que el lugar guede fuera del nivel de agua
méximo de la corriente,cuando el Cliente lo estime conveniente,se
instalardn vdlvulas de compuerta,de operacién manual 6 automdtica

para aislar el cruzamiento en caso necesario.

CRUZAMIENTOS DE PANTANOS

La tuberia se tenderi en una zanja que tenga como minimo
la misma caracteristica especificada para terreno seco y firme.La
profundidad de dicha zanja serd medida a partir de la superficie
del suelo,sin tener en cuenta la l4mina de agua gue cubra el te-

rrenc.

La tuberfa deberd ser lastrada 6 énclada en el fondo de
la zanja,para evitar gque flote.El lastre serd disefiado por el
Cliente y podr& consistir de un revestimiento de concreto & en
blogues &6 anclas aisladas,en cuyo caso,el Cliente indicarid al
Constructor la separacifn a gue deberén colocarse y la forma de
hacerlo,asi coemo todos los detalles de su construccifn y coloca-
cién.En el tapado de la tuberfa de gser posible se usard el nate-
rial de la zanija.

VALVULAS , TRAMPAS Y DESVIACIONES

El Cliente sefialard los lugares en los gue se instalardn
vilvulas de seccicnamiento para control de flujo a lo largo de
la tuberia de conduccidn,tuberfas y estructuras espeniales para
el envio,recibo y control de “"diablos" y otros equipos que se ha
gan circular dentro de la tuberfa de conduccifn (trampas de dia-
blos).

Tambifn podrd ordenar la gonstruccibn,a lo large de la
tuberfa de conrnduccifn,de estructuras especiales para separar &
"purgar” liguidos & gases (Trampas de liquidos y gases) e insta
laciones especiales para desviar parcial 6 totalmente el flujo
de la tuberfa de conduccifén ("By Passes™).
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LIMPIEZA INTERNA Y PRUEBA DE PRESION HIDROSTATICA

Generalidades

Cuando la linea esté totalmente terminada,bajada a la zan
ja y tapada se procederi a la prueba de presitn hidrostdtica,la
que se hard con todas las vdlvulas y demds accesorios ya instala
dos,as{ como hechas todas las conexiones necesarias salvo indica
ciones especiales del Cliente.Esta prueba se hard generalmente

por tramos.

En terrenos montafioscs 6 con fuerte pendiente topogrifica
a lo largo de la linea,la longitud m&xima de los tramos por pro-
bar,deberd ser tal,que dentro de cada uno de ellos,la diferencia
de presién entre dos puntos cualesquiera del tramo en prueba,sea
como miximo igual al 10% de la presitSn de prueba.

En el caso de tramos horizontales de la lfnea de condu-
ccidn,la longitud midxima de los tramos de prueba serd tal que,
permita su rdpida revisi6n,vaciado,reparacitn y llevado para re-
petir la prueba en caso de encontrarse alguna falla.Los tramos
no deberdn tener una longitud mayor de 25 km.

Las fuentes de abastecimiento de agua para la prueba hi-
drostdtica del ducto,deberdn elegirse tomando en cuenta su ubica
cién,volumen de agua disponible y calidad de la misma,desechando
aguellas aguasg gue por su contenido de impurezas orgédnicas,sales
en solucidn 6 particulas en suspensi6n,puedan originar depésitos
indeseables en el interior del ducto.

Antes de iniciar la prueba,se inspeccionard&n las conexio
nes de las bombas a la linea,y la correcta instalacidn de los ins
trumentos de medicidn,previamente calibrados,asi como las medidas
de seguridad necesarias en aguellos lugares que pos su ubicacidn
representan,en caso de fallas,peligro para el ptblico & paza las
instalaciones adyacentes.Si la temperatura es de 0°C § inferior,
la prueba no deber& iniciarse,y si ya ha sido iniciada,se suspen
derd ésta hasta que la temperatura suba de dicho limite,teniendo
cuidado de reducir la presién y en caso de ser posible sacar el

agua de la tuberfa.



Diablos para eliminar el aire

Para iniciar la prueba,se correrfn como mfnimo tres dia-
blos (provistos de capas que los hagan hermé&ticos y con cepillos
de alambres del tipo de desgaste compensado) ,para purgar el aire
de la lfnea y limpiarla de toda incrustacidn,polvo 6 rebaba de

construccidn.

Prueba de presi6n hidrostitica

Terminada la limpieza y expulsién del aire,y con la tu-
berfa llena,se procederi a la prueba final de presi6n hidrostdti
ca.lios requisitos y duracidén de la misma serdn los que se indi-
quen en las Especificaciones Particulares,pero en ningdn caso la
prueba tendrd una duraci6n menor de 24 horas.

Diablos para secar la tuberia

Terminada la prueba de presién hidrost&tica,el Constructor
procederd a correr varias veces,mis de cinco veces los diablos
de tipo adecuado,segfin lo determine el Cliente,para desplazar en
forma efectiva el agua que haya quedado alojada en la tuberia,es
pecialmente en columpios y partes bajas.Estos diablos serdn corri
dos de 6 a 9 km/h con el fluido que indicard y proporcionard el
Cliente,6 con aire suministrado por el Constructor.

PROTECCION CATODICA ¥ SENALAMIENTOS

*

En todos los casos,una vez gue se haya terminado la cong
truccibn de la tuberfa de conduccién,se deberi instalar en la
misma un sistema de proteccifn catédica disefiada,construida e ins
talada en forma adecunada,de mode gue satisfaga las normas y espe
cificaciones del Cliente,y debe incluir la colocaci6n de postes
de amojamiento y registro,tanto para la inspececifn terrestre como
para la inspeucidn a&rea,

PAGO

El precio que se fije debe incluir todos los conceptos de
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gasto incluyendo la mano de obra,los materiales y el uso del equi
po que sea necesario para que la obra se ajuste a lo ordenado en
esta especificacién y en los proyectos respectivos,también deberd
incluir los conceptos que se deriven de movimientos y almacenamien
tos de materiales,de excavaciones y de rellenos,de todas las sol
daduras que sean necesarias,de la limpieza y recoleccifn de recu
brimientos,de las pruebas gque sea necesario ejecutar,de ruptura

y reposicitén de pavimentos que se realicen en las dreas de la o-
bra,de los colados de concreto y cualquier obra gque sea necesaria
para que &stas se ajusten a los proyectos y a las observaciones
del supervisor.

Al hacer las estimaciones de trabajos en la linea regular
se deber&n descontar las longitudes de los cruzamientos gue hayan
sido considerados como obras especiales.
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PRINCIPIOS DE QOPERACIONES UNITARIAS
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IIT) MI-01
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V) T-303
REQUISITOS GENERALES PARA CONSTRUCCION DE TUBERIAS DE
CONDUCCION

TABLA DE ANALISIS DE COSTO POR METRO LINEAL DE TUBERIA
PROYECTO DE LINEAS DE CONDUCCION

SPCO,PEMEX

CCTUBRE DE 1581

"LOS ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA CORROSION"
BOLETIN INFORMATIVO

ASOCIACION TECNICA DEL ACERO INOXIDAEBLE,TUBIX
Vol. 1 N° 1 Mzo 1982

WALWORTH
VALVULAS INDUSTRIALES
VENTAS NACIONALES GILSA

GORMAN RUPP
PUMPS & SYSTEMS CATALOG

BRITISH PETROLEUM EQUIFMENT AND SERVICES
BPE & 5 1976 edition,CBMPE

FOR CLEANING ALL PIPELINES
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