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CAPITULO I
INTRODUCCION

La plataforma continental que rodea la peninsula dé
Yucatdn cubre una superficie de mds de 170,000 kilo
metros cuadrados. Esta plataforma se extiende al --
Norte y al Poniente de la peninsula, aunque se ha -
explorado la mayor parte de &sa superficie se ha -=
detallado la exploracidn en una superficie de 8,000
kilometrcs cuadrados en la parte sur del Golfo de -
México, frente a las costas de Campeche, en donde -
se descubrid un importante complejo de campos pro-

ductores de petrdleo crudo, que convierte al Golfo

de Campeche en una provincia petrolera de las més -

importantes del mundo.

La sonda de Campeche, como se llama ésta &rea, se -
localiza a una distancia aproximada de 80 kilometros
de las costas de Ciudad del Carmen, en un drea de -
trabajo de 1,400 kilometros cuadrados. Hasta &ste -
momento, la principal zona de la sonda de Campeche

es la llamada Akal, gue con una produccibn de 42,000



barriles diarios por cada pozo aproximadamente, se
encuentra a la cabeza de los campos productores del

mundo, en cuanto al rendimiento promedioc por pozo.

En ésta &rea se localizan las siguientes estructuras
geolbgicas en orden de importancia son: Akal, Nohoch,

Abkatum, Ixtoc, Ku, Mallob, Chac, Kutz, Po e Ixch.

Los campos en explotacidn en 1980 eran: Akal, Nohoch,
y Abkatum con 10 plataformas de perforacidn en opera
cibn, estas estdn unidas entre si por lineas de reco
ieocién llamadas oleogasoductos, que transportan el -
aceite v lo llevan hasta las plataformas de produccidn,
donde se separa el crudo del gas, el crudo se envia a
tierra desde las plataformas de enlace a través de dos
olecductos submarinos de 36" # gque parten de los com-
plejos Akal "C" y Akal "J" hacia Dos Bocas, Tabasco.
El gas se recolectard y se enviard a Ciudad Pemex pa-
ra su aprovechamiento (en proyecto un gasoducto de --

u8" g que llevard el gas a Cayo Arcas).

Esta tesis se hace tomando como base un oleoducto de

36" 4 de los antes mencionados, que estan funcionando




en la actualidad, se hace con el objeto de verifi-
car si el didmetro de la tuberfa, asi como el recu

brimiento y la ingtalacibn, son los mis econdmicos.,

Por ésta linea se conduce hidrocarburo de dos tipos
diferentes, uno conocido como "Maya", de la zona -~
Oriental que es de tipo pesado, y otro de la zona -

Occidental mds ligero que es llamado tipo "Istmo".

La produccidn de estos campos tomd un trabajo de -~
casi U afios desde la fase de exploracidn final hasta
la puesta en funcionamiento de ésta obra que condu
ciré al pais a los primeros lugares de produccidn -

en el mundo.



CAPITULG II
DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1 Anilisis del difmetro.

Esta tesis describe el criterio de disefio para las tube
rias submarinas, as{ como los factores que intervienen en és-
te, y tiene como objetivo el anilisis del difmetro, con el fin
de saber si el usado es el mis econdmico,un ducto de ééte ti-
po es el que estd instalado y sirve para el transporte de pe-
tréleo crudo que se produce en la Sonda de Campeche y se alma

cena en la terminal maritima de Dos Bocas, Tabasco.

2.2  Descripcibn de factores.

A continuacién describiremos los factores que se involu
cran en el disefio e instalaci6n de &ste tipo de ductos, aun--
que no todos los factores caen dentro del alcance de esta te-

gis, haremos mencién de ellos describiéndolos someramente.

El disefio de este ducto constard de los siguientes as--
pectos:
a) Definir la ruta y enterrado de la tuberia.
b) Definir el método de instalacién adecuada.
¢) Definir los‘ requerimientos del peso del revestimien-
to y aislante térmico.
d) Definir y disefiar un sistema adecuado de proteccién

a la corrosién.




2.2.1 Definicién de la ruta.

Para definir la ruta y enterrado de la tuberia serd

necesario que se haga una investigacién de la ruta de locali

zacién de la tuberia, el cual incluird un estudio oceanogra-

fico, para examinar las caracteristicas del fondo del mar, -

un estudio de este tipo nos debe proporcionar bdsicamente in

formacién de los aspectos siguientes:

2.2.1.1 Datos proporcionados por el estudio oceanogréfico.

a)

b)

c)

Batimetria.- Se deberd obtener un levantamierto
general de la zona, de preferencia haciendo son
deos por medios aclisticos y trazando curvas de
nivel por los cambios frecuentes y considerables
que sufre el fondo.

Para el caso de tuberia submarina, se elegird -
la localizacién en que el fondo sea lo mis regu
lar posible, siendo necesario levantar el per--
fil tipo a lo largo del trazo de la linea que -
se elija, asi como otras 2 superficies adyacen-
tes para confirmar la franja elegida.

Vientos.- Al soplar éstos producen corrientes -
y oleajes por esfuerzo tangencial sobre la su--
perficie y por otra parte, las instalaciones ma
ritimas reciben la presién del viento que es -
una carga bisica en el disefio.

Mareas.- Son importantes por los niveles que al
canzan y las corrientes que originan, es impor-
tante saber la pleamar méxima registrada, la ba

jamar minima registrada y el nivel medio del -




d)

e)

)

g)

mar.,
Oleaje.- Es un efecto muy importante, sobre todo
en la instélacién de las lineas submarinas en -
aguas profundas, por el efecto que causa en las
barcazas de tendido.

Corrientes.- Estas pueden ser producidas por la
aceidn del viento, la vari[acién de las mareas y
el oleaje; y sus efectos ocasionan problemas en
este tipo de obras. En base a los problemas se
determina la proteccién necesaria que puede ser:
a base de lastre, enterrada en el fondo del mar
con un recubrimiento de 1.00 metros, mediante an
clas fijas en el terreno o colocando un materdal
grueso en la zona afectada.

Muestreo de los materiales del fondo. Es necesa
rio obtener muestras de los materiales del fondo
y para ello existen varios métodos de obtencién
dependiendo de las profundidades del lecho, pues
se requiere saber la resistencia del fondo al es
fuerzo cortante, densidad natural del suelo, ete.
Levantamiento estratigréfico.- Para el caso de
este tipo de lineas es necesario obtener la den-
sidad de los estratos adyacentes y subadyacentes,
adenéé de los datos de los incisos anteriores, -
para reducir al minimo, ciams que pueden causar

esfuerzos excesivos en la tuberfa que los cruce,




<

2,2.2 Definicién del método de instalacién.

El método mis usado para tender lineas submarinas en
Petrbleos Mexicanos es el de barcaza de tendido de tuberias, so
bre todo si se trata de difmetros grandes (12" @ en adelante) -
el método es el mis adecuado en comparacién con otros usados, —‘
porque resulta el mis econdmico para profundiades como las del
Golfo de México. '

A continuacién se describird brevemente el método que
se selecciond debido a que los otros métodos usados antes no -
eran factibles en este tipo de terreno y en las condiciones que
se trabajd para la instalacién de este ducto.

2.2.2.1 Descripeidn del Método de Instalacién.

La instalacién se hace mediante un chalén de tendido -
con una rampa de deslizamiento que se llama "stinger" que se va
desplazando, haciendo uso de los malacates llamados "winches" y
las anclas, con lo cual se puede tener un buen control de la -
curvatura del tubo.

Un lanchfn especial v suministrando la tuberia que se
transporta al chalin de tendido mediante una grfia montada sobre
€l mismo; y a medida qué se v& desplazando al laﬁzar'lo al agua
se 1leva a cabo la operacién de soldar. En la mayoria de los -
casos mediante un dispositivo especial se aplica en el chalén -
tensién a la tuberia para disminuir las curvaturas de ésta, la

embarcacién se debe mantener fija mediante varias anclas.

. 2.2,2.2 Actividades a desarrollar para el tendido de 1fnea re-

ar marina.




a) Si el tendlido de la 19nea se realiza de platafor

ma:

1.~ Colocacibn del sistema de poleas en la plata
forma y sincronizacién del tren de trabajo -
para lanzamiento de la tuberia.

2.- Inicio del lanzado de la tuberia hasta donde
empieza la curvatura, llamada "offset".

3.- Tendido de linea, esto consta de alineamien-
to, soldadura y radiografia.

4.~ Fondeo final de la linea en el lecho marino.

5.~ Alineamiento correcto de la linea de vegula-
cibn con respecto al offset.

b) Si el tendido se realiza sin plataforma:

1.- Fondeo del ancla para iniciar el tendido de
tuberia.

2.~ Tendido de la linea, es lo mismo del punto 2
del inciso anterior.

3.- Fondeo final de la linea en el lecho marino,

%, -~ Alineamiento correcto de la linea de regula-
cidn con respecto a la curvatura (Qffset),

2.2.2.3 Definicién de enterrado de la tuberia.

Las lineas bajo el agua deben protegerse contra co--
rrientes y oleaje, ya sea enterrdndolas en el fondo con un re
cubrimiento minimo de terreno de 1 metro, o mediante anclas -
fijas en el terreno, en este caso se us6 el enterrado, este -
se hizo con una draga marina que siguid la ruta de tendido de
la tuberia y fue enterréndola, hasta completar la distancia -

total de que consta dicha linea,



2.2.3  Definici6n de requerimientos de el peso del revestimien-

to y el aislante térmico.

Ya que la tuberia puede estar expuesta a fuerzas indu-
cidas por olas y corrientes durante la instalacién y el zanjeo
deberd diseflarse adecuadamente para su estabilidad en el fondo.
Para cualquier seccidn de la tuberia que se deie sin enterrar -
(este no fue el caso), deberd asumirse que estard bajo condicio
nes ambientales criticas. Para las cecciones de tuberia que es
tén colocadas en la zanja (toda la linea) deberé considerarse -
que estarén bajo condiciones criticas de tormenta. Tomando en
consideracién lo anterior se llegd a la conclusidn de que era -
necesario un revestimiento que le diera a este ducto una protec
cidn contra la corrosidn (junto con la proteccidén catddica, que
se describird posteriommente), este revestimiento exterior es -
generalmente en otro tipo de ductos un material asf&ltico, igual
que el usado para lineas en tierra, en este caso se usd concreto
para darle a la linea el peso requerdido para vencer la flotacidn,
mis fuerzas de arrastre horizontal y vertical debido a corrien- 7
tes. El concreto usado sirvid para revestimiento y lastre a la
vez,

2,2.3,1 Tallss gue puedeh presentarse durante el tendido de la

1inea.

1.~ Pardeo o debilitamiento del tubo.

2.~ Desprendimiento del revestimiento de concreto debi
do a la flexibn excesiva.

3.- Agrietamiento excesivo del recubrimiento de concre

to.




En todos los casos la tercera condicidn es la que se presenta
primero, por lo que puede decirse que si se evita el agrieta-
miento excesivo del concreto log otrog tipos de fallas quedan
casi eliminadas, ademis es importante para la estabilidad de

la linea ya colocada que el contrapeso del concreto permarez-
ca intacto para que el tubo congerve su alienamiento y llegue
al forxlo sin mayores problemas.

2.2.4  Definicidn del sistema de proteccién a la corrosién.

Se proporcionard un sistema de anticorrositn, consis
tente de un revestimiento para sellar la tuberia del agua sala
da y que se describib anteriormente y un sistema electrosquimd
co para proteger la tuberia del agua del mar a la que esti ex-

puesta.



*CAPITULO III

ANALISIS DEL OLEODUCTO

Los requisitos de disefio deberdn ser adecuados -
para la seguridad piblica bajovcondiciones usual
mente encontradas en los sistemas de tuberia de
transporte de petrdlec liquido, incluyendo lineas
dentro de aldeas, poblaciones, ciudades y &reas
industriales.

Sin embargo se deberd proporcionar una proteccién
razonable para evitar dafios a la tuberia debidos
a condiciones externas poco usuales que puedan -
encontrarse en cruces de fios, costa fuera y en
Areas de aguas costeras interiores, etc.: Algunas
de las medidas protectoras que se pueden propor-
cionar son: revestir con un tubo més grandé, agre
. gar recubrimiento protector de concreto, incremen
tar el espesor de pared o bajar la linea a una ma
yor profundidad, etc.

El disefio del ducto deberd apegarse a lo que esta
blece la Giltima edicién de la Norma ANSI B-31.h -
(12); o en su defecto lo que sefiala la Gltima re-

visidén de la Norma de Petrdleos Mexicanos AVIII-1




(11) que esta basada en la Norma internaciona-
cional ANSI B—él.u, de acuerdoc a lo antefior -
para el transporte de hidrocarburos en fase 1i
quida se consideraran entre otros los siguien-

tes aspectos.

3.1 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL FLUIDO

Cp = 0.48 Btu/lb °F Calor especifico del fluido.

ﬁ = 50.66 1b/ft’ Densidad del’ fluido.

/‘* = 88 S.S.U. 309APT

@ T = 150°F

3.2 CONDICIONES DE OPERACION

T, = 150°F Temperatura indeial del hidrocarburo.
ty = 59°F Tenperatura final del ‘e dio. o,
D = 4.3 ftDisnetro exterior del tubo.

L, = 531,522 £t Longitud del tubo (162 Km)

58U = 0.5 BIU/hr Ft2OF coeficiente total de
transferencia de calor.

B = 700,000 Bls/dia gasto del hidrocarburo

d = 34.8 in Didmetro interno del tubo

P = 1,000 1b/in

%# Se tomd este valor en base a lo obteni-

do en el inciso 3.7.3.1.



3.3 ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL SELECCIONADO

El material de construccidn de tuberia destinada
al transporte de hidrocarburo en fase liquida dé-
berd ser invariablemente de acero. Todos los.tu-
bos ., conexiones y accesorios que vayan a instalar
se, deberdn ser identificados con una inscripcién
indeleble desde la fabrica, que certifique la es-
pecificacidn del material cuando por alguna razdn
la inscripeidn no se haga durante la fabricacién,
las piezas deberdn marcarse de preferencia con nii
mero de golpe sin que la profundidad de la huella
dejada exceda el 10% del espesor original.

Todos los tubos, vdlvulas, bridas y otros acceso-
rios nuevos deberdn satisfacer los requisitos de
la Gltima edicidn del cédigo ANSI B3i-M.

Para la construccidn del ducto se usd tubo API-SLX
grado X52, el cual fué seleccionado de la tabla -
6.3 del Perry (3)

Este material fue seleccionado pof el maximo es--

fuerzo al que fué disefiada esta tuberia.




3.4 TOLERANCIA Y VARTACIONES PERMISIBLES EN

ESPECIFICACIONES ¥ CONDICIONES DE OPERACION

Se debe tomar en cuenta.que la temperatura del -
agua puede variar por las condiciones geogrdficas
de la zona de donde se extrae el fluido, y las -
condiciones de operacifn pueden variar dependien-
do las necesidades o requerimientos de producto -
que se deseen,

3.5 FACTOR DE SEGURIDAD POR EFTCIENCIA DE JUNTA
Estos factores son aplicados a la soldadura que -
llevan los tramos de tubo en su unifn, en este ca

so la eficiencia de junta es muy cercana a 1.00,
debido a que el tubo es radiografiado 100%.

3.6  ESPESOR ADICIONAL

Por desgaste o margen de corresibn, se le agrega-
rd una cantidad extra al espesor original ya que
este ducto transportard producto corrosive, y el
margen es de 0.1 de pulgada de acuerdo a la norma
ANSI B-31.4 (12),




3.7 CALCULO DEL DUCTO

Se analizardn 5 alternativas para mejor compara~
cidn y seleccidn del didmetro econdmico.
Para estas alternativas se escogieron 5 diame- -

tros diferentes de tuberia que fueron: 18", 20",

2n'", 30" y 36" @, eliminandose los tres primeras
debido a que no son lo suficientemente atracti--
para la inversidn inicial ya que el costo es muy
alto para que sean capaces de manejar un gasto -
de aproximadamente 700,000 Bls/dia que fue toma-
do como base de disefio, y las grandes caidas de
presién que sufre el fluido en tuberias Ae esos
didmetros. El gasto de 700,000 Bls/dia es el to
mado como base de cilculo por las posibles expan
siones futuras y necesidades de la Pegiénlpara -
suministro de crudo como materia prima, dindose
la siguiente explicacidén matemitica de la elimij
nacién de esos didmetros.
700,000 Bls/dia = 29'100,000 gal/dia.

gpm = 28'100,000 = 20,16.667 gpm
2% % 60 ‘




Un galdn de crudo ocupa un volumen de 202.3% pul
gadas cubicas, y el volumen de flujo por minuto
es de:

20,116.667 % 202.34% = %'131,108.4
Con una velocidad recomendada por Ludwing (2) -
que es de 8 a 12 ft/seg. para una 1ihéa que méng
‘ja crudo, de lo anterior tomamos el pfomedio que
es de 10 ft/seg. o sea 600 ft/min.

. 17131.108.1
600 x 12

= 573.76506 in2

Con la formula
- 2
A =0.785% ( D)

Obtenemos el didmetro que se usa para este‘trabg

jo.

573.76505
D = f—————— = 27.028179
0.785%

0 sea el didmetro minimo requerido es de 30".

Por lo anterior y lo arriba explicado se les hizo
el estudio solamente a tuberfias de diémetros de -
30" y 36" @, por ser las que fluye a una veloci--

dad dentro del rango permisible.




3.7.1. BALANCE DE CALOR

La ecuacidn de Fourier (1), para transferencia de calor,

para calcular el calor cedido por el hidrocarburo.

Q = mCp (T& - T2) : . (1)
El calor transmitido al medio ser4.
(T, - t,) = (T, - t,) C(2)
Q=UA 17 2 2% |
T1 - t2
t Ty -ty I

Debido a que la masa del medio, que en éste caso es

el agua del mar, es tan grande, no va a sufrir varia
eidn con el calor cedido por el hidrocarburo, enton

ces podemos suponer que t1 = t2, entonces tenemos:

Temperatura Inicial Temperatura final

Ty Ty

t )

DT Ot

donde:

T, y T, = Temperatura inicial y final del fluido res
pectivamente. ‘

t1 y t2 = Temperatura inicial y final del medio res

pectivamente, que son del mismo valor




. Ya que.calor cedido es igual a calor absorbido, pode

mos lgualar las ecuaciones (1) y (2).

UA(LMTD)= mCp (.T1 - T2)

Si desarrollamos (LMTD) tenemos:

¢ 9
L (T, - t,) - (T, - t,)
. 1 2 2Ll moptry -t (D)
UA. - 1 n T1 - t2
L T, - t, : L

Podemos sustituir en (3} lo sigujente:

A = o DL vy ty =ty

v S oL (Ty -t = (T =t L opep (1, -1
in Tl -ty
T2 - t1
Reacomodando (4), para. obtencidn de T, tenemos:
viloL, -1 T
mCp (T <€) -(T<E,)) TJ//I'Q

in T1 - t1 in T1 - t1

(4



Eliminando algunos términos nas queda:

' T,-t
y rDL P

mCp T2--t1

in (Tl-ti) ~ 1n (T2-t1) (5?

De la ecuacidn (5) despejamos T

2
-

MURIRI T, (T,~ty) = = 1n (Tp-t,)

mCp

Multiplicando por menos unc y despejando T,, tenemos

+ exp (in (Ti-—tl) - U 'TrDL
mCp

2 "1 (6)
Pero tenemos "m" en la ecuacidn (6) que debe estar
en las unidades 1b/hr, utilizando B que estl en -
Bls/dia, entonces tenemos que transformar las unida
des, y aqui tenemos la obtencidn del factor de con-

versidn:

¢ 3 |
Bls ,1Dia plb 1ft 42 gal 4 o3y 4 p f)

Dia 24 hp i3 7.48gal 1 Bls,




Pero;qf70.23u = 13,4256, si sustituimos éste valor

en la ecuacidn (6) nos queda:

T, = t1 + exp §¢in Ti-ti) - 13.4256 UDL (7)

2 B Cp j’

Debido a que la viscosidad se ve afectada por la tem '
peratura, y ésta a su vez por la longitud, es necesg!
rio realizar una integracidn numérica, en donde vamos
a tomar incrementos de longitud que llamaremos QL,
en cada incremento se calculard la temperatura, ia
viscosidad, NGmero de Réynolds, factér de friccibn

y caida de presidn OP. |

La ecuacidén que predice la viscosidad de un hidrocar
buro, de acuerdo con ASTM (17), en un ducto viene --

dad por la ecuacidn:

C
/‘4=1o BT™ 4 A (8)

Es una ecuacidn con 3 incognitas A, B y C que pueden
ser calculadas éi tenemos 3 valores de viscosidad a
3 diferentes temperaturas:
VISCOSIDAD TEMPERATURA
,}Ll T1
e
M3 T,




Sacando a la ecuacidn (8) logaritmo y pasando A al

primer término:

log ¢ M- a) = pr° (9)
Sacando logaritmo a la ecuacidn (9);
log ‘ log (l" -A) } = log B+ ClogT

Si aplicamos valores de viscosidad y temperatura de

los 3 que tenemos, en la gcuacidn (10):

log [log ()ti, -A) .I
log [log (-}l gy =)

Si restamos (12) de (11) nos quedar

log B + C log T1

log B +C log T2 .

]

log | log </"-1 At ¢ o10g Ty~ ClogT

log ()‘- ZI-A)

Si despejamos C de la ecuacidn (13)

log ()u Y
log (}L g -A)

2

log

(1m

(11)

(12)

(13)

(14)



Si despejamos B de la ecuacidn (9);

log ( }4. 4-A)

c (15)
Tl

B=

Ahora despejamos A de la ecuacidn (8);

- C :
A = }" 3~10 BTZ (16) -

Por otra parte:

B
Para convertir las viscosidades tenemos:

Mwp = M ssuy x P 290
Mocssuy = 289,02 x M cp) /f

Tenemos que: 289,02 = 62.4 x 4.6317

Re = 426,305 (17)

Para la caida de presibdn aplicaremos la ecuacidn de:

AP = 1.837 x 1077 £l F B2 (18)
5
d .

Donde:

OP = caida de presibn 1b/1n?

f = factor de fricecidn




Lp = longitud parcial ft
d = dm. interno in.
si  Re € 2000 .°. f = 2L (19)
Re
: 1 12E 2.51
) 7 2000 = -2 +
ok al 8 3910 T Reyd 70

La ecuacidn 20 se aplica a fluidos con Reynolds en
la zona de transcicidn, cuando se cumple la siguien

te desigualdad:

D v 0.01 (21)
6E Re JT | '

Cuando no se cumple lo anterior, se utiliza la siguien
te ecuacidn:

i ' D + 1.1h
Jo ° 2 lee 12 | (22)

Donde:

f = factor de friccibn

= Rugosidad absoluta, ft

Diémetro externo, ft

E
D
Re

= Ndmero de Réynolds.



3.7.2 Cilculo de lasvconstantes de viscosidad.

.

Para éste calculo usaremos la ecuacidén (8)

Usaremos datos a 3 temperaturas diferen--

tes:

VISCOSIDAD TEMPERATURA
/}Ll = 1330 SSU 7q = 520 R
/uz = 298 SSU gy = 560 R
/’LS = 88 SSU p3 ° 610 R

Usando las ecuacione (14), (15), (16}, desu
cidos en el punto 2.7.1 y sustituyendo los valo-
res de viscosidad y temperatura arriba menciona-
dos obtenemos:

log (1330-0)

log| —mmm™——————
log ( 298-0)

C = = -~ 3,115991573

log 520
560

log (1330-0)

B ——m8m8m™—— = 109%'%492,781

- !
520 3.115991573

-3.1419911573
A= B8 - 10 klUSH’H92,781 x 610) 1

A = 10.1755934h




Estos datos se lograron empezandoc con A=0

El calculo se hard por aproximaciones sucesivas -

empezando con A = 0 y después tomando el valor -

obtenido de cada valor de las literales para

urn

nuevo clleculo y asi sucesivamente, obteniendose

los

fo-d
n

> > e - . - -
"

siguientes valores:

1%, 22574266
15.72718780
16.29426021
16.63620628
16.63633283
16.62617213
16.63619922
16 .63650915
16.63651323
16.636511172
16.63651529
16.636515h1
16.63651558

16.63651561

B
B

u

16801732, 163
19911139 ,1400
2129'631,212
2216596 , 833
2216'565,953
22161585 ,521
22161592 ,57h
2216595 ,229
22161596 ,225
22161596 ,598
22161592 ,736
2216 1596 , 792
22161596, 805

2216'596,818

o o 0O O

O O O o 0

3}

3.211751678R
3.242169073
3.252695860
3.259102h32
3.259108992
3.259110H407
3.259110917
3.259111109
3.z259111181
3.259111208
3.259111208
3.259111222
3.259111922%

3.25911122%



Se hicieron aproximaciones hasta tener igualdad en los va-

lores obtenidos, llegindose a la conclusién de que ése era

el resultado requerido para el valor de estas constantes -
que van a ser usadas en cilculos posteriores.

Para comprobar si dichos valores eran los necesarios se -
sustituyeron en las ecuaciones (1), (15) y (16) obtenien
dose los siguientes resultados:

/l g 1330 SSU /"2 = 298 SSU)I.3 = 88 SSU
que fueron los valores con los que se inicid el cilculo, -
lo que nos viene a confirmar que &stos son los valores re-
queridos para la solucidn de la ecuacién de comportamiento
de la viscosidad de un hidrocarburo.

3.7.3 Calculo de las Variables Fisicas:

Para el cilculo se va a usar la siguiente nomenclatura, -

asi como, los valores indicados:

Lp = longitud parcial, ésta es la longitud de cada tra-
mo que se va a tomar y que serd de 6 kilometros, -~
que es equivalente a 19,686 pies.

ty = Temperatura inicial del medio, ésta es la tempera-

tura a la que inicia el agua del mar nuestro cdleu

“lo, que en promedio anual es de 59°F.




B = Gasto manejado en el ducto, ésta es una de
las alternativas que pueae manejar éste duc
to.

D = Didmetro externo, se pondrd el cilculo de
‘un gasto en un didmetro, lo demds se pondra
en tablas al final del capitule. FE1 didme-
tro de ejemplo serd de 3 pies, que es equi-
valente a 36 pulgadas.

d = DiAmetro inxerno, 34,8 pulgadas, ya que el -
espesor de pared del tubo serd de 0.8 de -
§ulgada.

L,= Longitud total, ésta serd de 6 kilometros,
que es equivalente a 531,522 pies.

U = Coeficiente total de transferencia de calor,

se va a usar 0.5 que es el obtenido para es-

te tipo de terrenos y fue calculado en -~ -

3.7.3.1.

3.7.3.1.C41lculo del coeficiente de transferencia
de calor.

Calculo del coeficiente de traﬁsfevencia de ca-

lor MUY

Tomando como base las ecuaciones de: "Heat Trang

fer explored in pipelining" (18) pags. 110 y 111.



Se ‘proponen 2 ecuaciones:

Q = UA (To = T) - 1,0381 PM 1
Q=S K, (T, -T) 3
donde:
Q = Flujo de calor BTU/hr ft

u Coeficiente de transferencia BTU/hr ft2 °F

T = Temperatura externa o de agua °F
To = Temperatura de carga de fluido °F
P = Pérdidas por friccién PSI

M = Flujo en Bls/hr

T, = To

T, =T

Sf= Factor de forma

K_ = Conductividad Térmica del suelo

Para el factor de forma propuesto,

Sp -

2 Dn + [m)n)2 - 131'2] 1/2

Di

"In

donde:

Dn = Distancia del centro del tubo enterado al -

suelo ft.

Di = Di&metro externo del tubo ft.




Célculo del factor de forma:

S . 2 (3.1416)

£t - : .
1n [%.255 + [n(z.ss)2 - (032 1/2
.3
§p = 10.33

El valor de la conductividad del terreno nos la
proporciona el mismo articulo, dice que para -
mezclas agua-suelo el caleor va de 0.5 a 0.8 -
BTU/hr ft °F.
Como no tenemos un valor especifico tomaremos -
un promedio el cual es de 0.65.
Sustituimos este valor en la ecuacién 2
0= Sf KS (T1
Q = 10.33 % 0.65 (91) = 611.02 = 611

- T,

Sustituyendo este valor en la ecuacién 1
Q= UA (To - T) - 1.0381 PM

Despejamos U

Q
A (To - T) - 1.0381 PM




Para el cileculo. del &rea

T2

A = 2% 20785 (.32 = 14,72 £rl

Tenemos P = 34.93 Psi/6km

P = 0.0018 Psi/ft
M = 700,000 Bls/Dia
M= 29,166.7 Bils/hr

Sustituyendo tenemos:
611

14.72 (91) - 1.0381 x 0,0018 x 29,166.7

U =

U o= 0.u755 . .

Tomamos

BTU
U= 0.5 3
hr ft° °F

3.7.3.2 Cilculo de la Temperatura Final

Para el célculo de la temperatura T2 , O sea la

temperatura final del primer tramo de 6 kilome-

tros, tenemos:
13.14256 % 0.5 x 19,68€

T, = t

2 + exp{(ln (150-58) -

1 700,000 X 5".66 %.0.18

148.0567472

=3
[



Para el cilculo de la temperatura media usaremos

la ecuacidn:

T 150.000 + 148.0567172
m = = 11h9.0283586
2

3.7.3.3 Calculo de la viscosidad media:

Para el cdlculo de‘}tm usaremos la ecuacidn:

mC
BT

)‘-m: 10 i + A

)L . 10[(2215'596,819 (609.0283586) " 3'2"391“22'1»15.5355150
m

89.60422M42

m




3.7.3.4,
Para el cdlculo del Nimero de Reyndlds,'usaremos la

ecuacidn propuesta por Crane (9)

B
d

Re= 426,305

Re= 95,699,73548

3.7.3.5.

Cdlculo del fdctor de friceidn

Se usar&n las ecuaciones (20) & (21) de acuerdo al

valor obtenido en la ecuacidn:

b 7> 0.01
Ks E  Re J?)‘

Ahora, para la obtencidn del valor del factor de --
friceidén "f", haremos una secuencia de cdlculo por -
aproximaciones sucesivas, empezando con la suposicidn
de gue tenemos flujo totalmente turbulento, para --

aplicar directamente la ecuacidn (21).




-9 108 N U BT

F 12 B
i_=2log 3ft +1.1%2 6444291411
NE - 12 (0.00015) S

2 . ‘
f o= (, 1 )‘= 0.0240796216
64442011

El valor del fanning obtenido se substituira en la

ecuacidn (21)

3 1/2) = 0.2244621813

(6 x 0.00015 x 95,699.73548 x (,0240796

De acuerdo al valor obtenido, que es mayor de 0.01

se aplicarid la ecuacién (20), para calcular el factor

de friceidn llamado fanning,

Vamos a empezar el cflculo con la suposicidn de gue

f= 1.00

12 x 0.00015 2.51"
95,699.73548 x J1.00

= -~ 2 log
3.71 x 3

="




1 /\F =
I NF =
/F =
1 /NF =
I NT =
/NP =
1 /dF =

SN

NN

AN A
+ JF =
/I{Ff =

1/ JF =

1 /NT =

[N

3.7.3.6,

Ahora que tenemos todos los factores podemos calcular

7.451901776
6.894 243824
6.930561230
6.928149273
6.928309251
6.928298639
6.928299343
6.928299296
6928299300
§.928299299
6.928299299
6.928299299

6.928299299

hooth Fh o th R F by MR P

0.018008011Y
0.0210390789
0.0208191594
0.0208336578
0.0208326957
0.0208327595
0.0208327553

. 0.0208327556

0,020832755¢6
0,0208327556
0.0208327556
0.0208327556

0.0208327556

C4lculo de la cafda de presién

la caida de presidn con la ecuacibn (18)




2
AP = 1.837 x 107 —L.L f s
£
AP. = 1.837 x 1077_0:0208327556x54,66x19.686x(700,000)°
(3u.8)°
AP .= 34.98010335

T

Es la secuencia que vamos a usar en todas las alterna
tivas, s8lo se le iran sumando las cafdas de presidn
acumuladas en cada tramo para lograr la cafda de pre

5ién final, como se muestra en las tablas 1y 2.

3.8, Espesor Minimo

Es el espesor con que puede trabajar la linea para
goportar la cedencia propia del material, el esfuerzo
de trabajo y la presidn del fluido con que tpabajar3

dicha linea.

3.8.1. Cdlculo del esfuerzo de trabajo miximo permi

sible.

Es el valor del esfuerzo a la tensién mds grande a <
que puede ser sometido un material, considerando su
resistencia, la eficiencia.de soldadura y las especi
ficaciones propias de lé tuberfa, sin que sufra defor

maciones permanentes.




Este valor se manejard en la ecuacidn de disefio por

presibn interna y se calculara de la manera siguien

te:
S = F * £ # R . (23)
S = 37,440
Donde:
F = 0.72 (adimensional). Factor de disefio ba

sado en el espesor nominal de la pared.
E = Eficiencia (adimensional), de junta solda
da, es 1.0 por ser 100% radiografiada.

Resistencia minima especificada a la ceden

=
n

cia de acuerdo a la tabla u02.3.1. -

de ANSI B3t.4 (12) (52,000 PSI)

3.8.2. Calculo del espesor

El espesor minimo necesario de la pared de un tubo -
sometido exclusivamente a presidén interna, se calcula
v con la férmula siguiente:
t = P D
28 (2y)
Se toma sblo presién interna, ya que la presidn exter

na no es signigicativa y se puede despreciar.




3.9. CALCULO DE BHP _NECESARIOS

Para la obtencidn de la potencia requerida en las bom

bas, se basa el cdlculo en las férmulas propuestas -

prc Crane (9)
BHp = on P
247,000 x W ‘ (25)
AP = H P }
144
De donde; 144 x AP = H P . o (28)

Combinando las ecuaciones (25) y (26)

BHp = Q_AP
171 x an

Donde;

Q = Gastos en gpm.
H = pies de liquido
f’: Densidad en 1b/£t3

VL = Eficiencia (adimensional)

Como contamos con "Q" en Bls/dia, es necesario por =~
requerimientos de la férmula convertirlos a gpm.

700,000 Bls , _1dia , _1hrs x 32 gal

;dia 24 hrs 60 min ‘ 1 Bls




Obteniendose un valor de 20,416.66667 gpm, con &ste
valor y con una eficiencia en las bombas de 70% y -
sustituyendo en la ecuacidn (27). Obtenemos los BHp
necesarios, pero.ée'hace la consideracidn de que se
estid trabajando sin la estacibn de rebombeo, ya que
se usa la caida de presidn total o sea la que se acu
mula a través de los 162 km. de recorrido de la linea

que son 1,039 lb/in2

Bip =

20.416.66667 x 1,039.7592 . 47 593 29539
1714 x 0.7

Que nos.daran 6 bombas de 3,000 Hp y 200 1b/in2 de

caida de presidn.




3.10. PROTECCION CATODICA EN OLEODUCTOS SUBMARINOS

Las estructuras metilicas sumergidas, como son; pla-
taformas y oleoductos submarinos, estén sujetos a fe
némenos de corrosidén de diversa naturaleza, que esta
ré@ dependiendo de las caracteristicas del medio dohde

estén localizadas.

3.10.1. TIPOS DE CORROSION

Entre los distintos tipos de corrosibn conocidas ,el
que se presenta con mayor frecuencia en los Oleoduc
tos submarinos es el de naturaleza electroquimica,

originado por heterogeneidades ya sea del metal o -

del medio en que se encuentran los oleoductos.

En el primer caso, la corrosidén del metal es conse
cuencia de varios factores, en los que se destécan,
las inclusiones, las diferencia en su composicidn

quimica, las tensiones internas provocadas durante

la solidificacibn del metal, etc.

Estos factores, en presencia dé un electrolito, dan
lﬁgar a la formacidn de algunas &reas anddicas y --
otras catddicas, que a su vez originan celdas de --
corrosién, cuya actividad dependerd del pptencial‘-,

que tengan las pilﬁs formadas.




En el segundo caso, la corrosibn es debida a la natu
raleza del medio, y especificamente a su conductivi
‘dad, grado de aereacibn composicidén quimica y condi

ciones de dinamismo del liquido anticorrosivo.

3.10.2., TEORIA SOBRE CORROSION POR AGUA SALADA

El agua del mar es posiblemente uno, de los medios na
turales mAs agresivos, especialmente cuando estd --
aereada ya que su elevado contenido de‘sales disuel-
tas hace de ella un electrolito de gran conductivi-

dad.

Cuando se sumerge una placa de acero en agua salada,
conteniendeo oxigeno disuelto, se forman pilas loca-

les que dan lugar a picaduras y grietas.

El producto final resultante de la reaccidn del oxi
geno disuelto, es una mezcla de éxidos e hidrdxidos
de fierro con diversos grados de hidratacidn, cuyo

mecanismo mls probable es el siguiente;

Fe 0 + 2 HGO ——p Fa (OH)2

4 - Fe + 3 g, ————lpy ) Te R



La rapidez con que se corroe el metal depende de las
sales en solucibn y la concentracidn de las mismas,
la cantiﬁad de oxigeno disuelto y la velocidad del

liquido circulante.

3.10.3. PROTECCION ANTICORROSIVA

El mantenimiento de los ductos alojados en el lecho
marino ofrece serios problemas, ya que cualquier re
paracidn en é&se medio resulta demasiado costosa, -
siendo ésta la razdn por la cual desde su disefio se

prevé la forma de evitar su destruccidn prematura.

Como se indicd anteriormente, la corrosidn electro-
quimica es un fendmeno en el cual se establecen flu
jos de corriente eléctrica entre el dnodo y el céto.
do de un metal, corrvoyendose las zonas anddicas y -

protegiendose las catddicas.

Estas corrientes son generadas entre Areas metflicas
de distinta composicidn y superficies en contacto -

con medios de composicidén o concentracidn diferentes.

3.10.4 METODOS DE PROTECCION

En la préctica, la corrosidn externa de los ductos
submarinos, se prevé o Pedﬁce a un minimovaceptable,
utilizando los prdcedimientos que a continuacidn se
indican:

‘a) Aplicando recubrimientos con propiedades dieléc



tricas para aislar la tuberia al medio corrosivo.
b) Empleando sistemas de proteccidn catddica que -

eviten la emigracidn de iones metdlicos,

Aun cuando éstos métodos pueden usarse por separado,
se acostumbra combinarlos para lograr un mejor efecto
y asi es como por lo general las superficies metdli
cas se protegen en su mayor extensidn con un recubri
miento y se dejan s6lo &reas minimas para la protec

cidn a través de corriente directa.

Los recubrimientos mAs usados

0

on:
a. Alquitrdn de hulla
b. Cintas de polietilenco

¢, Plasticos aplicados por extrusidn.

Normalmente, sobre los anteriores se aplica una pla
ca de concreto reforzado con malla de alambre galva
nizado, cuya funcidn es evitar la flotacidn de la -
tuberia; adem@s de impartir una proteccidn mecinica

al recubrimiento dieléctrico.

3.10.5. PROTECCION CATODICA

La protececidn catddica es un método que consiste en
la formacidn de una pila en donde la estructura me-

tdlica actfia como citodo.




Esta técnica, usada desde hace 150 afios, es aplica-
ble a todos los metales, aun cuando su Qso se ha 1i
mitado a estructuras de acero sumergidas en medio -
corrosivo. La proteccidn catddica se basa en la apli
cacidn de una corriente eléctrica directa de una fuen
externa, la cual fluye del &nodo al citodo a través

del medio corrosivo.

Cuando la corriente que se descarga sobre el citodo,
eato es la estructura por porteger alcanza ciertos
valores que dependen del medio, la corrosidn del me

tal se neutraliza completamente.

Existen 2 metodos para proporcionar ésta corriente -
utlizando anodos desgastable o imprimiendola de una

fuente externa.

En la proteccidn galvdnica se emplea un metal mds -

activo que el de la estructura por proteger, denomi

'nandose el primero, &nodo de sacrificio. Los metales
que se utilizan con mids frecuencia son:

Aluminio y sus aleaciones, Zinc y Magnesio

Los sistemas de corriente impresa requieren de dispo
sitivos que transforman la corriente alterna en direc

ta y de 4nodos semi-inertes, tales como el grafito,




ierro-silicio, plomo, plata, etc. La energia suminis
trada puede controlarse automiticamente, con lo cual

se reducen los costos de operacifn y mantenimiento.

Ambos sistemas cumplen con su objetivo; por lo gque la
seleccidn de uno u otro esté basada fundamentalmente
en factores de orden econfmico, disponibilidad de --
energia eléctrica y facilidades para‘el mantenimien

to de las instalaciones.

En algunos casos el potencial se atenfia fuertemente
con la distanciaj por lo que es indispensable contar
con un recubrimiento de buena calidad y excelentes
propiedades dieléctricas, ya que de otro modo resulta

muy dificil la proteccién del ducto.

La utilizaecidn de &nodos de sacrificio presenta serios
inconvenientes, principalmente por la poco corriente
que proporecionan, lo que se refleja en el requerimien

to de gran cantidad de ellos.

3.10.6. DETERMINACION DE LA CORRIENTE REQUERIDA

La corriente requerida para mantener un ducto subma
rino bajo protececidn, es una funcidn de la superficie
metélica, de la salinidad, velocidad del agua y pro

fundidad a la cual se localizari ld tuberia.



De acuerdo con la experiencia se obtienen resultados

favorables utilizando las sigﬁienfes intensidades - -

de corriente:

a. Estructuras localizadas a menos de 15 metros de
profundidad se usan 3 mamp/ftZ.

b, Estructuras localizadas mds de 15 metros de profun

didad se usan 6 mamp/ftz.

Este incremento se debe al hecho de que a mayor pro
fundidad las corrientes marinas tienen un contenido
mis elevado de oxigeno que despolariza las superfi-
cies protegidas. El agua de mar estancada, normalmen

te contiene 8 partes por millon de oxfgeno disuelto.

La corriente que suministra un &nodo galvdnico es -
funcidn de sus dimensiones y configuracién geométri
ca, del potencial por proporcionar y la resistividad

del agua.

Las soluciones aplicadas a los problemas relaciona-
dos con la proteccidn catddica de ductos submarinos,
por lo general se basan en factores de orden econbmi

co.
3.10.7. COSTOS POR PROTECCION A LA CORROSION

Tomando en cuenta que se usan &nodos de sacrificio



semi-inertes, la energia puede suministrarse automd
ticamente, tenemos un costo relativamente bajo ya -
que hay muy poca &rea descubierta de lastre, en donde

se le colocard proteccidén con &nodos.

Se usa una instalacidn especial pero de bajo costo
como es: un transformador de corriente de AC a DC,
una caseta para este transformador y énodos que son

de bajo costo.

Petrdleos Mexicanos estimd que para este tipo de --
proteccidn se usaran $§ 5'000,000.00 que es cotiza-

ecién del proveedor de este tipo de servicio.

3.11 COSTOS DE TNSTALACION

Los costos de instalacién de tuberia y estaciones -
de bombeo en el origen, asi como los correspondientes
a costos de operacién, se determinaron en base a pre

cios actualizados hasta la fecha.

3.11.1 "EQUIPO DE BOMBEOD

El equipo de bombear el crudo desde las plataformas
hasta los tanques de almacenamiento de Dos Bocas, -
Tabasco se hard con la sonsideracidén de que no exis-
te estacidn de rebombec, y se hard con bombas accio-

nadas con turbinas de gas natural.




3.11.3. CALCULO DEL COSTO DEL EQUIPO PARA BOMBEQ

El equipo para bombear el crudo es proporcionado a

razbén de $§ 12,000.00 por BHp instalado como costo -

total de las bombas.,

Para 36" ¢ y gastos de 700,000 Bls/dia

17,693.29639 BHp x 12,000,00 S o § 212'319.556.6
— iz +556.6 -
BHp

3.11.2. ENERGIA PARA EL EQUIPO DE BOMBEO

Se usa como combustible para mover las turbinas de
las bombas de gaé natural debido a que es el unico

combustible disponible.

.3.11.2.1. CALCULO DEL COSTO‘DE LA ENERGIA PARA EL

EQUIPQO DE BOMBEO.

El precio del gas natural es de $345.30 por cada -

1,000 ft3 y las turbinas usadas para este trabajo

consume 13,000 Btu/Hphr

17,693.29639Hp x 13,000 BTU _ 5301047 g53,10 BIU
HPhr Hr



230'012,853.1 2L 8 000 P2 = 1 guo 102'800,00 BTY

hr afio ano

17840 102'800.000 558 y 1 1D . g91005,141.23 2B

afio 20,000 BTU afio-
Cgor 1b 1 £t £t
927005,141,23 22 x ft° . 3r510,574.681 L5
afo 26,208 1b _ afio
39510,574.681 o X 345,85 —mtme 1 s 1'213,956.725 -
P . . - 'Y .
afio 1,000ft afio

Tomando el poder calorifico del gas natural como 29000

BTU/1b v una densidad de 26,208 1lb/ft®

3.11.3. COSTOS POR DEPRECTACION

Estos costos se hacen en base a un interes anual de 30%

y calculando una vida {til del ducto de 10 afios.

3.11.3.1. CALCULO DE COSTOS POR DEPRECIACION

Se tomard como base la ecuacidn propuesta por Peters (10)

) .
PV = PMT _1_‘1_1_11.)__..
. 1




Donde:

PV .= Precio a valor presente
PMT = Costo anual de energia
i = Interes Anual de 30%
N = vida Gtil de 10 aflos

Se toma como ejemplo de é€ste cdlculo 36" @ y

700,000 Bls/dia.

1-¢1+0.3)~10

0.3

PV

1'213,956.725

PV

3'752,995,.165

3.11.4, BARCAZAS DE TENDIDQ Y ENTERRADQ DE TUBERIA

La barcaza tendid la linea en 150 dias debidd a pro
blémas climatologicos y su tren de trabajo dentro de
la barcaza, ya que esta proporcionada lo siguiente:

a) Tripulacidn de la barcaza

b) Radiografia del tubo

c) Soldadura del tubo

d) Recubierta del tubo

e) Buzos especiales para supervisar el tubo



La barcaza de enterrado es bastante mis répida que
la de tendido tomando sélo 40 dfas en enterrar la -
tuberia proporcionando la tripulacidén especializada

para ello.

3.11.4.1. COSTOS DE BARCAZAS bEvTENDIDO Y ENTERRADO

Tomando en consideracidn que el tipo de cambio de
ésa epoca era de $25.00 por délar y que la barcaza .
de tendido cobrd 95,000,00 ddlares diarios y la de
enterrado 50,000.00 ddlares teneﬁos.

— 8 - 356'250,000.00

dbélar

150 x 95,000.00 ddlares x 25

Para la barcaza de tendido

-5

40 x 60,000.00 ddlar x 25
délar

= 60'000,000,00

Para la barcaza de enterrado.
Para ambas barcazas tenemos un costo de

356'250,000.00
- 60"000,000.00

T 416'250,000,00




3.11.5. TUBO_PARA TRANSPORTE DEL CRUDO

El tubo usado para transportar el crudo €s de 36" ]

con las caracteristicas ya mencionadas.

3.11.5.1. COSTO DEL TUBO ACONDICIONADO PARA. TRANSPOR-

TE DEL CRUDQ.

El tubo costo por cada metro lineal $8898,00

dato proporcionado por Petréleos -Mexicanos.

8

metro

8,898.00

% 162,000 metros = 14u41'476,000

3.11.5.2 COSTOS POR MANTENIMIENTO

Debido a la dificultad para detectar anomalias en -
éste tipo de instalaciones, el mantenimiento que --
se le dar§ serd siempre correctivo, usandose equipo
especial y personal especializade para reparaciones
a profundidades medias o altas, el costo es muy ele

vado.

Generalmente el programa de inspeccidn es de 1 afio

bajo circunstancias nomales ( 19 ), Pero el estricto
control de calidad tanto de materiales como -de mano
de obra nos permite operar este oleoducto con un -
minimp de anomalias como pueden ser porosidad o -~
fractura de la linea que se refleja en fuga de pré-

ducto.




Cuando en un tramo exista una falla de &ste tipo se

recomienda el cambio del tramo completo.

Petrbleos Mexianas recomienda un porcentaje de 15%
para operacidn y mantenimiento (tomande costo pof -
mano de obra), en este caso s8lo se dard un 3% del
costa de ia tuberfa ya que el costo de opefaci6n' -

'

del ducto se tdmo en inciso aparte . !

144u1'476,000.00 x 0.03 = u43'244,280.00

Se tomari un valor de 40'000,000.00




. 3.12 COSTOS TOTALES PARA EL DIAMETRO DE TUBERIA

‘Para cada diametro tenemos diferentes totales teniendo

el caso de 36" @ y 700,000 Bls./dia.

Costo de tuberfa Stu41'476,000.00
Barcazas . | ' . 4167250,000,00
Equipo _ ‘ 212'319,556.60
Precio a valor presente . 3'752,995.16
Energfa ' . 1'213,956;72
Mantenimiento 40'000,000.00
Proteccidn por corrosidn 5'000,000,00

TOTAL 2120'012,508.00
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3.13 ESTACION DE REBOMBEQ

Con el gasto que se toma como base de c8leculo 700,000
Bls/dia y lé presidn inicial de bombeo 70 l(g/cm2 de
las plataformas de produccibn, se ve que es necesario
la instalacién de una estaciéﬁ de rebombeo para ele-
var la presian:nuevamente.y poder asi vencer las pér -
didas por friccidn a través del Gltimb tramo del aleo

ducto de 36" @

Si el gasto que se toma como‘base va a ser el miximo
que se va a manejar se  tendria que tomar la conside
racidn de la colocacidn de una estacidn de rebombeo
a 12 km. del punto de llegada lo que vendria a ser -
incosteble, por lo tanto el criterio de instalacidn
de la plataforma de rebombeo que predomind es que se
va a aumentar el gasto ya que estd aumentando la pro
duccidn, hasta lograr 1'000,000 Bls/dia por cada uno
de los oleoductos de 36" ¢, llegando a la conclusidn
de que se pusiéra en ¢ Km., 84 (aproximadamente la -
mitad del recorrido), aunque la presidn de bombeo se
bajara un poco o para dar margen de seguridad suficien
te para poder sacar de operacidn una bomba y poder -

lograr con las restantes el gasto de bombeo requerido.



La estacién de rebombeo se escogi6 como de tipo paquete
(igual a la de bombeo), para sez‘*vicio‘de oleocducto, con
bombas centrifugas, de tipo robusto, para servicio in--
dustrial, v capaces de suministrar los gastos r*equefi—-

dos ’.

Las bombas usarén como combustible diesel va que es el

Gnico combustible disponible en este lugar.

' la estacidn de rebombeo lograr§ que se aumente el flujo
hacia Dos Bocas, Tab., con lo cual se aumentard el alma

cenamiento de. crudo que servird como materia prima en -
una gran zona del sureste del pais, que es la zona de -

influencia de suministro de este ducto.




CAPITULO TV
CONCLUSTONES

Como conclusidn de este estudio se observd (como. se
muestra en la grdfica 3) que el didmetro mds econdmi
co es el de 36" @, ya que los otros didmetros del --

estudio tienen un costo mayor.

Debido a los problemas de transferencia de calor ya
que se estd manejando un fluido que no es isotérmico
por las pérdidas de calor en la tuberia, entre el me
dio y el fluido, este tiende a enfriarse causando un
aumento en la viscosidad, afectando la caida de pre
518n que subre un auemnto, evitando con esto que el
fluido manejado llegua a Dos Bocas, Tab., con la pre

s16n necesaria para logara su almacenamiento.

Por lo anterior se tomd en consideracidn la necesidad
de colocar una estacién de rebombeo para aumentarle

la energia cinetica al fluido, cuando se llegue a ma
nejar un gasto mayor que el gue se eété tomando como
base de cllculo,y que se logren vencer las dificulta
des que se presentan en el tramo final del ducto. Por
el aumento de viscosidad del fluido, para que la 1lle
gada sea en buenas cgndiciones de presidn a Dos Bocas.
Tab. para lograr su almacenamiento sin mayores difi

cultades.




CAPITULO V

BIBLIOGRAFTA

. LIBRQS

Kern Q. Donald "procesos de Transferencia de
Calor"MeGraw-Hi~1 Book Co., Inc. New York, --
1950.

Ludwing, E,Ernest "Applied Process Design for
Chemical and Petrochemical Plants" Vol. 1
Gulf Publishing Company Houston, Texas 1964.
Perry H. Robert "Chemical Eneineer's Handbook"
5a. Ed. McGraw-Hill Book Co., Inc., New York,
1950.

Gierk Kurt "Engineering Formulas" 3a. Ed.
McGraw;Hill Book Co., Inc., New York 1979.
Stewart L. Harry "Pumps" Theodore Audel §
Company 1978l

Karassik J. Igor "Pump Handbook MeGraw-Hill

_Book Co., Inc., New York, 1976.

Saberki H..Rolf "Fluid Flow" 2a; Ed. Collier
MecMillan Int. Ed. 1971,

Mataix Claudio "Mecanica de Fluidos y Miquinas
Hidrdulicas" Harper £ Row Publishers Inc. 1970.
Crane "Flow of Fluids" Throug Valves, Fittings

and Ripe" Crane Co,




10.

5.2.

11,

12.

i3.

i4,

15,

Petes S. May "Plant Design and Economics for -
chemical Engineers" 3a. E¢. McGraw-Hill Book

Co., Inc., New York 1958.

' NORMAS

Norma AVITI-1 "Requisitos Minimos de Seguridad
para el Disefio, Construccidn, Operacidn, Mante
nimiento e Inspeccidn de Tuberias de Transpor-
te" Norma de Seguridad Industrial, de Pemex --
Noviembre de 1979,

Norma ANST-B-31.4 "Liquid Petroleum Transporta
tion Piping" ,

March 5, 1974,

Norma 2.374,04% “"Sistemas de Tuberias de Trans
porte de Peétrdleo Crudo"

Norma de Proyectos y Construccidn de Pemex 1a.

Ed. 1979. -

. ARTICULOS

Lottholz W Klaus "Pregsure Drop in Long Viscous
Fluid Pipelines" Chemical Engineering January
7, 1963.

Barnetche Gonzdlez Alfonso "La -Ingenieria en -
el Mundo, Produccidén de Petrblec en el Mar"

Revista Ingenieria, UNAM No. 2 1979,



16.

17.

18.

19.

Burnett R.R. "Pipeline Liquid Flow Problems -
Solved by Calculator" Oii & fGas Journal Nov.
19, 1979.

R.E.F.U.T.A. ASTM

Heat Transfer Explored in Pipelines

Bi1l C.E. Smith Crest, Tulsa

0i1 ¢ Gas Journal, Mayo 28 y Junio 18, 1979,
Rules For Submarine Pipelines Systems

Det Nurske Veritas 1981.




	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Descripción del Proceso
	Capítulo III. Análisis del Oleoducto
	Capítulo IV. Conclusiones
	Capítulo V. Bibliografía



