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¥l gran 1ncr.non‘q es la produccila de petrbleoc cru
do en los Gltimos aflos en el pais, conmo base de un plan econbmico =
establecido, aunado a la creciente demanda de productos refinadoa,-
ha traido como consecuencia el crecimiento de la& infraestructura -
petrolera en forma acelerada, parte de esa infraestructura gon lom

oleoductos, quienes juegan un papel muy isportante en el manejo de
dicha producciln,

Eatas circuanstancias plantean la imperiosa aecegi——-

dad de anfilizar los oleoductos con que ne cuenta, con el fin de L]

tudiar la posibilidad de que estos puedan manejar la creciente de-
nanda de produceibn,

En este trabajo se presenta el anflisis del compor-

tamiento de una de las redes existentes en el pais. La red a tra--
tar es la dencainada " Red de oleoductos 4al Distrito Catalina %, -

que maneja el crudo a procesar en las difarontes refincriac del =

ceatro del pais, las cuales abant~cen de productos refinadon a las

zonas mds densamente pobladas,

El trabajo se origind de un proyncto desarrollado -
en el Instituto Mexicano del Petr8leo, que consistif en prescntar

el anflisis de 1la mayor parte de lon ducton extntnntv:% se aligl8

®Referncian gl final,




de ellos el sistema de oleoductos que presentaba menores pasibily
dades de incrementar el volumen transportado y se proncedi8 a dater

minar las altermativas de ampliacifin de¢l miszo.

£l tradbajo se desarrgllo bajo la dircccifn del M, -

en I, Franciceo S&nchez Arredondo, Jeofe del Area de Flujo de Flule

dos de la Divigibén de Produccidn a cargo del Ing. Rafil Poblano Ore

dollez,




l.-TEQRLA

Tele.~ Ecuaciomes de flujo.

La ecuacifn general que gobierna el flujo de rlule-
dos 8 través de una tuberia es oétcnidn de un balance macroschHpico
de la energta asociada al fluido que pasa a través de un elamento -
aislado del sistema.

,Considireso un sistema aislado como el rostrado en

1a t{gura.
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Tomando en cuenta un régimen de flujo pernanente, -

el balance de enerpfa puede scr eacrito de la siguiente manera:




nvz mgzl , nva ngZ
[} 1] [} ——
U1 > pLV1 * agc . 8, ¢ q' e Wa = U2 + pavz »> 25: & —Ezz (1)

Donde:

U' = Energla interna.

e ]

V = Energla de expansibn & comproaibne

%!_ = Energfa cinttica.
Ee
EEZ = Energia potrncial,
>c
q? = Energfa calori{fica adicionada al sistema,
w; = Trabajo realizado asobre el fluido,
Z -~

= Elevacién sobre el nivel de referencia,

Dividiendo la Ec.(l) por =, para obtener la anergfa

por untdad de masa y escribifndola en forza diferncial, obtenemos:
v dv 4
qu d & H Y = [
* (%) &, . GC(Z ¢ dg ¢ dwa ] (2)

Esta ecuacibn es diffci) de manejar en esta forma =

debido al t’raino de energfa interna U. Ente término puece reducip

ge mediante lag sipguientes relaciones tnrmodinkmicas:




dﬂ-t&o?-d{{) ——— (3)

T 4s = - dq ¢ AW, (W)

Sustituyeado (3) ¥y (&) en (2) y sin considerar o} -
trade jo hecho sobdre el fluide, obteaemosa:

?0"'0‘-4294‘ =0

(5)

Multiplicando la Ec. (5) por f7dL y conmidorando 1a

caida de presifin positiva en direccifin del flujo, tememon nue

&‘?ﬁﬁ;*'ﬁ:%ﬁ*?:{ - (6)

Enta ecuacifia se acostumbra a escribtir coro:

18 30 v S et Pt e

Ea donde:

( L gradientes de preailn total.




(JE!)‘e = gradiente de presifin debido a la aceleracifia,
AL
AP)
ar/®
[
aLlf

jo son constantes, entonces el tfrmino

gradiente de presifin debido a la elevacila,

1]

gradiente de presifn debido a la fricciba.

Suponiendo que el gasto de fluido y el Area de flp-

correspondiente a la acele-

racifn es cern y obtenemos la ecuacibn general que se aplicao al -

flujo de una sola fase en régimen permante através de una tuberfa;

auncue para su aplicacibn se regulere:

a) Conocer la ecuacifn de estado del fluido

9 = £(p,T) , ¥
b) Establecer alguna rolacifn que proporcione las
pbrdtdan de presidn por friccibn.
Si consideramos nun el fluido, aceite, es incompre-

sible, sin gas disuelto y a una temperatura media de flujo, eatom-

ces la densidad puede suponerse constanto,




Tela.~ Plrdidas de Presila por friccifn,

Para deterzinar lan pérdidasn de presiln por friccie-

8n en conductos circulares de dfametro conatante, Dercy y. '..’oisbacha
en 1958 dedujeron experimentalmente la sigulente ecuncibn:

ap '2
)" 2 - (&

La cual tambiln puede obtencrae aplicando anflisis
dimensional. En esta ecuactﬁnj, es un factor que cs funcibn de la

rugosidad de la tuberia (§) y de)l nGmero de Reynols (Nﬁe) »_=scta
TE

g. 18
I.1b,~ Chlculo de f -

El coeficiente de fﬂcctbnf se puede determinar -

mediante diferntes ecuaciones, siedo una de las mAc aceptadac la -
de Coledbrook y 'hu.c? donde:

1

-TT- = 1.74 = 2 log,, [ZG . 1871
¢ Nkelf

Como puede verme, que pars el clhlculo dol factor =

de friccifn con esta ecuacibn es neccuario un proccmo iterativo, ¥y

se recomienda utilizar la ecuacién de Drew, Koo y Mc idams para to




sar un valor 1n1c1a1"

g. 0.0056 + 0.5 8, 032 ________(10)

YI.lc.= Phrdidas de preaibn por elevacibn,

La variacifn del gradiernte de presifin dedido a la ~
posicifn 4del fluido durante su trannporte e8lo adguiere el valor -
de cerc cuando el conducto por el cual fluye es complotasmente horg
zontal, de lo contrario ¢l valor de¢ dicho pradient. podrf adquirir
tanto valores positivos como neghttvou; e3to va a depender de la -

zanancia & pbrdida de energla potencial que adquiera.

Para su cllculo se requieren las elevaciones que -
sodbre cualnuler punto de¢ referencia posean 10s puntos por los cume

les fluye el fluido y su deterainacifn sc hace mediante la sigulen

Eh-(2)83—

I.ld.- Enecrgla nue se affado al sistema,

te ecuacidn:

(11)

Para poder transportar cualnuier fluido en un ducto

og pecesnrio la mayor parte de las vaces adicionar encrgia al sis-

temay €Omo o~ el cazo de un oleoducto, dondns los mecanismos encars

vudog dc anto gon lar bomban,

cuya potnncina am calculada mediante



la ecuacilas (Ex. 12)5 que se obtiene de la esuacifna (. 2), ea la
que no se consideras los térwinos correspondientes a energla potep
cial, energia interma, eaergfs cinltica y calor.

R (pg - )
AP = -—-cl':—"' - e e e (12)

Es isportante meacionar que el factor de eficiencia

(B), es aificil de establecer com claridad pues depende de uUn CnN-
juato de readimientos que son:

a) VolusStrico, que va a depender del volumen real dnp
lazado por los pistones de 1ls bdomba.

b)Mechnico, relacionado con el tipo de accionamlento &
transmisiln de potencia.

¢) Mdrfulico, nue indica realsente el funcionamiento
de las partes abvileg de la bomba.




fe2+.= Método de Stoner.

Para determinar la distribucifn de presionea y gag-
tos en un sistema de tuberias que transporta aceite en régimen pep
manente exiaten varios mbétodos, para el estudio que agqul se presen

ta mse scloccion8 el mBtodo de M, A, stoner§ pues ha gido utilizado
satisfactoriamente en trabajos de ru.soﬂo7

I.2a.- Descripci8n del modelo.
Considerese un sistema deo distribucién de acette cg
mo el mostrado en la fig. 2, en el cual el rlgimen de flujo es per
manente. El sistema consiste en una red de tuberiac y otros elemes

tos, tales como bombas, que permiten transportar el aceite a vi---
rios puntos,

Cualquier red de este tipo puede ser descrita en «e
téreinos de "nodos" y "conectores de nodos®™ , como se cuestra en -
la rfpura 5. Los nodos representan f{sicamente puntcs en dconde ter
minan 1ns elementos del sistema, § an dondn se extrae 6 adiciona -
aceilte al sintema. Los conectores 4e¢ los nodos representan elemen-

tos a través de los cuales hay intercaubioc de masa de un nodo a o~
tro,

En un seistema pueden existir diferentes tipos de cg

mectores (tuberias, bombas, reguladoren, etc.); Aunque para el ca-

¢ .
80 #olu e tomaran en considoracibn Inn tutiorias y lan bomban, Al

10
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Comjunto de comectores se le demoninard con P y al de nodon con N.

IR un sistemm como el deascrito, con flujo de aceite
en régimen permanente, se debe satisfacer la ley de la conmervame
ci8n de la masa en cada unc de los nodos,

cumplir la siguiente expresiln:

por lo tanto, se dnbe ==

neSs iy a0 —ap

en domde:

513 e; una variable que indica el sentido de flujo.

qu es el gasto que pasa a través del conector de los no=
dos 1J.

Qi es un t@rmino que indica la adicibn o extraccifn de ma

sa ;1 sistesa a través del nodo 1,

J representa a todos los nodos relecionados al nodo i me
diante un conector.

Estas ecuaciones establecen nimplemente que la mana
que entra al nodo es igual a la que sale y dencriben couvenientee-

sente la interaccifn de los diferentes elemontos del sistenma,

Tarbiln para cads tipo de conectores pucden anociar

se ecuaciones gue relacionen el gasto (qtj) con la presibn del --—

fluido en sums extremon (andos 13)




Para tuberias se utiliza

las ecuaciones (8) y (1L1)

tostradas antorirmente y se pueden reducir algebraicamente a laeee

forma

y, - °13 [(p1 - pJ) - g(zl - zj)]i' o= (14)

en donde:

ctJ. ea un coeficiente do transmisifa de la tubg

r{a aque depende de la geometria del tubo y de las condiciones 19 =

flujo.

Py » o8 la presidn en ol
Py » €8 la presi8n en el
Zi , €5 la elevacibn del

22 s 28 la elevacibn del

nodo inicial.
nydo final,
nodo inicial.

nodo final,

Para otro tipo de conectores, tales como tombais, ne

pueilen ngtablecer scuaclonns semejanten

n la (14).

Laas ecuaciones de balance en los nodos pueden oxpre

sarne, en thrminos de la presibn del fluldo en ellos, meliante la

nustitucidn de la Ec.

(14) aen 1la (13), eunto es:

Fyo= £y Gy [toy - pp - Pezy - v,] Tegq =0 —am

Cuando ¢l sistema ostd halanceado Fl serf coern ¥ =

13N




1o flu Jos extariores Q‘ tandiéa estarén balanceedos, asi:

é Q" =0 oonwmme (16)
b §
Entoaces ¢l prodlema conziste en deterxinar un cone

juato de valores Ql y p, pars toda 4 ea N, que asstisfaga las ecua-~
cioaes (15) ¥y (16).

Bajo ciertas condiciones, ss posible resolver un -=
sistean de W ecuaciomes con 2R inclgnitas (N valores de P y N va-.
lores de @), por 10 nue se requiere asigaar valores a N variableyp
para dar solucifn al sistems de ecuacioses a0 linesles planteadn,-

siendo las N variables restantes las inclgailtas.

lLas ecuaciones se rasuelvea mediante la aplicacttn
del método de Newtom Raphson para N dimensiones, el cual transfor-
ma al sistema de ecuaciones en lineales y para la solucifn de ene
tes (ltiman se Wwiliza el mbtodo de eliminacibn de Gauss modifica-
do para operar finicasente con lon elementon de la matriz que non -
di ferentes ds csro. Los resultados son uan coajunto de correcciones
que, susados a 10s valores aateriorss, harfs qQus estos ge acerquen
8 la solucifn del xistems. Lam ifteraciones se continuan hasta que

los valores calculados satisfagsan las ecuaciones de balance.

1%




Ze3s= Procedimiento de clleulo,

Para poder realigar cualquier anfligis e un aiste~

ma de flujo existente con el modelo descrito, requiere de un pro-

cedimiento, ¥y el objetivo que persigue.este 1aciso es presentarlo;

£) Se recadl informacifn conceraiente a3
a) lastalaciones existentes, tales como especificaciones y -~
loagitud de tubarias, potencia en las estaciones de bombeo, eleva-

cioaes del terreno y diagranma de flujo de la red.

b) Condiciones de operacifn de laa tuberian y entaciones,como

son las prexsiones de succiln y descarga y los gastos a sanejar,la

temaperatura de flujo y laa condicionesn azbientales,

¢) Caracterf{sticas flsicas del fluido a traasportar.

Conocida esta finformacibn se procedi a codificarla

de acuerdo a formatos rrqueridos por un programa de cbmputo,

11) AJjuate: Bamados en la inforeacibs antorior, se
siguld el comportamiento del sistema s tratar mediante ol umo del
progranma de c8nputo, Fl resultado de distribucifn de presiones se
compard cnn las presiones medidas correspondientes y de eata forms
ee deteraind lo que so llama”factor de .Junt-: el cual representas

la diferncia entre lo medidd y lo calculado. Este factor aplicado

& cada uno de los conactores proporciona lo que se llama ajunte del

16




msodelo matemitico § validacifén del nismo. Cade aclarar que el fac-

tor contiene implicita la eficiencia del conector que se trate,

114) Determinaci8n de puntos criticosi Se coraidersn
puntos criticos a aguellos ea los cuales los conectores no tisaesn-
la capacidad para sanejar un gaato mayor que el trannportado acees
tualweate, su determinacifn requiri8 establecer ls siguiente 1nro£

macifn como datoa en el progrema de césputo:

a) La presifn de descarga en las bosbar se conaidert el 80% -
de la presifn de pru eba en las tuberias.
b) Los gastos de inyecciln y extraccifn se manejaron como ihe

cégnitas, mientrar que las presiones en esos puntos se prop&rcto--
narén como datos,

Con «sta inforracibn el progzrama determin8 los gas-
tos a massjarse en cada uno de losm conectores y aquel conector que

80 pudl transportar un gasto mayor al de la inforrtacifn originel -

se estableci8 como punto critico.

Ajustado el programa e cbmputo a la iaformacibn y

cono:idos los puntos criticos del snistema a estudiar, se planearon
de acuerdo a laa necesidades requeridan las alternativas s propor-

cionar soluciones para mejorar lac condiciones de operacifn y su-e

sentar la capacidacd del sistema.




lelto= Programa de claputo.

8! miteds de chlculo mostrado aateriorments
se e@ncuentra prozrludoacn lenguaje FORT AN para ser mancjado en =
coaputadoras electrénicas, ento con el fin de sizular sistemas que
requieren de gran cantidat de chlculon en un t..tompo razonable, El
prograza pertenece a la Diviniln de Produccifn del Ianstituto Mexie

cano del Petrfleo y pos-e lag siguienten caracteristicas:
1.« Proporciona la distribucidn de presiones y gace
*0o5 en un Bisteza gque mafeja acelte en régianen permanente,

2e= El sistema analizado puede estar constituido =
oor tuberias y tombas,

3.= Proporciona la distriducién 4~ presiones cuando

se camblan didmetros, potencias y gactos manejacos en el sistena,

De acuerdo a estasn caracter{sticas puede tencr laas

siruienteg aplicacionea:

l.~ Diseflar y optimizar aistena de distribucién de

2e= Cuantificar el efecto de carbios de un sistema

> d4e pus condiclones de operacibn,

18
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3.~ Determinar capacidades mximas de un sistema.

para su aplicacisn el prograna requiers de la a}
guiente iaformacibn:

a) Para los nodos se necesita conocer la preailn,-

gasto aue entra § sale y la elevacifin del mismo sobre un nivel de

referaencia eastablecido,

b) Caracteristicas de los conectores como son: dife
metra, longitud y rugosidad en el caro de tuberias, potencia en el

caso e que scan bomras.
c) Para el fluido las caractnri{sticas & conocer son:

viscosztia® 7 densidad a la temperatura de flujo dada. (Tab. 1)

Esta informacibn puede ser r-dcesada en dog diferena
tes sicstemas 10 unidades que son:

Datos Sistema 1 Sistema 2
Longitud metros kil8metro
flevacibn metroc aetros
Gasto Bl/d1ia HH’Idln
Presibn lb/pg2 kg/cad
Potencia HP ip

D& ~ntro bl A o8



Tesperatura °F hd
Deasidad ® APY gr/ce
Viscosidad cp cp

(Ver tabla 1l')

Los resultados obtenidos del prograra son:
l.= Presifn en el nodo que el gasto fue dato y viceversa,
2.« Gasto zanejado por los conhectores, 7a sea bdomba 8 tuberin
3.= Seatido de flujo del aceite transportado.
Y= Coeficiente de transmisidn, que corresponde a ctj de la -

ecuacifn de flujo de los elenmentos conectores (Ec. 14,)
(T.bo 2)

21
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3T.~ APLICACION A LA RED DE OLRODUCTOS DEL DISTRITO CATALINA.

IX.1.= Descripcifn do la red.

La red de oleoductos del Distritc Cataliaa presenta

graa coaplejidad en au operacifa, por 1o que se decidil anslisaria

mediante el procedimiento descrité anteriormeate, Dicha red ticne-

su origen ea la ciudad de Poza Rica Ver, y su destino final en la

ciudad de Salamanca, Gto, , conm derivaciones pars diatridbucién en

las refinerias del centro del pats, como son la refiner{a de Tula,

Hgo. y Azcapotsalco, D.F,

[ 4

La caracteristica y problema principsl de esta red
de olecductos es lo diffcil de la topograffa sodbre la que 5o en- =
cuentra, Partiendo el fluido de eslevaciones de 55 msns en la Ciuve-

dad de Poza Rica, alcanza elevaciones hasta de 2245 msnm en la ciu
dad de Mbxico.

La rod estd formada principalmente por dos tuberias
paralelas de 18 y 24 pg y cuenta con 12 estacionos de bombeo para-

el agdicionamiento de energfa al siastema, (fir 5),
El fluido a mancjar en esta red es una sezcla de a-

ceites procedentes de la zona sur del pafs con caracteristicas di-
feresntes,

25




A A
)
[1J » [ T ]
ﬂ- o e
— Q aeme ' .
oree o asv.08
e’ omas w8 faes agcaza
130 830 #9) t bRV oo o
sr.ey [ oA
ca 5€ T9OO
T T - (99.2309.18)
U naa
oma o
— nces el OIS M) »
100.090.10/
57 3¢ o o 87 o'
caraLme aENsTAN {09009 (:00.000,99) reneTinan
. 09 ACAPOTZIMLO
(x,v) AED 5 OLOCBUCTSS OEL BTATO CAMIIA
Longited, e,
TENS PROPEDERAL re.o
aghanan onllsr amAg2




£87 N
»e- 19 690

ore
"~ 200

[ 4

et
- 800

CoL Y] —

07 Goone asse/eme cvivemesy | oa’Am).
s Assssts Retsints .

o-sres
(218
" 0
oy
[ 4
o~ 20
oan orer
' L
orne

oo7. e8
s 200

(= Y1 1r— T J'Y T
QOIS S0 ST GAMLINA .

rie. ¢




2 las tuberias se optd por tomar ¢l menor difmetro
iaterno que pod:.ia tener cada una de ellas em particular; eanto fue

detido a las posidles reducciones del miemn como consecuencia de -

las depositaciones do zateriales s8lidoe en las paredes de la tube
mas.

Para afs detalle se anexa una figura del diagrams -
de nodos, (f15.6), asl como tambiln una tabla de gaztos y pPresio--

aes medidas en cada uno de los 8cdoa del metema (tab. 3) .

I1.2.- Informacifa d¢isponitle,

La inforsacifn a continuacifa expuests fue propor--
cionada por la SubdirecciBn de planeaciSic y estudios econfmicos --
del Imstituto Mexicano del Petré)eol

I1.2a.=- Caracteristicas de los fluidos.
A continuacifn se pregenta wua tabla donde se indi-
ca la variacifs de la viscosidad Vs. la terperatura para los flui-

don wanejadoc, asi como tsmbifn el porcentaje del volumen conponen
te de la mescla.

TEMPERATURA(SC) , VISCOSIMAD ¢ ”
20 82122 13.50
30 185.17 8.18
40 133.96 5.18

28




Tab, 3.~ INFORMACION ORIGINAL
PRESIONES Y GASTOS EN CADA NODO.

NODO PRESION (kg/cm?) GASTO (MM/DIA)
1 20.00 71454
3 2.95 14.31
4 102.67 57.23
5 45.01 14e31
6 ?2.03 57.23
? 5,00 .31
8 66.81 57.23
9 50,01 431
10 15.47 57.23
11 3,00 14.31
12 98,45 5723
1% 55,01 14.31
14 - 57.23 .
15 6.01 14.31
1€ 6400 45.31
17 LS. 14,31
13 32.01 45031
] 7.00 14.31
20 45.31
21 55,01 14.31
22 7.00 27.82
25 31,01 11.92
2l 9.9

l?c “9




WODO
25

2?
28

35
3
35

PRESION (keg/cm?)

99.02
36.01
7. ol
4.00

6,00
25.01

GASTO(M/DIA)

38.15
1749
17.49
26,23
variable
8.47
8.47
8.47




La viscosidad de la mezcla a temperatura -

Nedia de flujo sme deteraind con los datos anteriores aediante la -
siguiente ccuneibn?

v S

donde: U a8 la viscosidad media de la mexcla.

Py ﬁa son las viscosidades de loa fluidos a merxclap
5@,

lex ¥y x s80on los porcentajer de los fluidos a 3e2clare

s5e,

Para este casc la viscosidad media de flujo fue de
25,83 cp @30 °C

Para la deterninaci8n do la densidad de la mezcla y
debido a que no ue conté con datos de dansidad, partiendo d.1 valor

hallado para la vigcosidad medin encontrado anteriocrmaente, se uti-

1128 1a ccuacibn de la correlacifn presnantadc por Beggs H. De ¥y -

Robingon J. R. ' para aceites residuales, la cual a continuaciln se
expone:

X =log (J=1)

Y = X
» ~1.163

1



Se obtuvo un valor de densidad de 31,0263 ®APl, qu-
convertido a uaidades pricticasn es:
y’ 0.37“ “,cc

I1.2b.,~ Caracteristicas de lag tuberias y bostasn.
Ea las taeblas 4,5 y € se puedea obsarvar las diferen

tes caracteristicas tantoc de las tuberias como de lan bombas.

32
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F18. 8- CARACTERISTICAS 0OFf LAS #NONOAS.
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I1.3.~ Ajuste del prozrass de cOmputo.

Para efectuar el ajusto del programsa de clmputo a -

las condiciones reales de flujo se efactuaron las siguientea opew
raciones:

a) Se eatablecid la presifin de inyecciln en Poxa R}
ca.
b) Se establecieron los gantos en los puntos de ex-
traccibn.

c) Mediante el prograna se determind el valor de 1la

potencia ofactiv"en las estaciones de bombeo, ya gue la informsac)

8n =0lio proporciona la potancia noninnf'inntlladn Y en operacifna.
d) En alguno de los casos se procedi a calcular e

las presionee de succifn y descarga de las bombas debido a la ife-

formacibn inadecuada de algunos puntos del gistema , como son los

cagos que a continuacibn se exponen:

1) En la tabla 3 sne obmerva que la presifin reporta=

da en el ncdo 21 es menor que la preailn en el nodo 25 y fate filee

timo pocee mayor elevaciln,

® Potercia que roalmente se trannsmite al fluido.
¢ Potrncia proporcionada por los motorns,




n)

(st X T
Pommmn "‘-': se/ea?

LD

1 X )
oasIN @.
:x :‘s;’tﬂl-:h-’
dosde: 8% o rormacisn = 2 h&/en’

&P aiculade * 61o45 he/ca?

Desglosando la calida de presifén total calculada en
la correspoadisate a friccifa y elevacila:

&P¢ calculaaa * 93-67

&P calculada "32e2 ke/ca’

D eigso sencs (-) indica ganancia por inclinacibn;
si cosalderamoes @ue la presida por elevacida medida corresponde a
Ia calculanda, eateaces la diferencia fundamental ae encuentra en -

1a correspoadieate m la friccibn.

2
&¢ satorsacitn t 532 ke/cw

3?7




Sin embargo eatas diferencias -
no se presentan en otros conectores.

Por extas raznnes se decidif no considerar aguellse

mndiciones que presentaban estas trresulqrtd-don.

Como puede observarse en la fig, 7, la scuacibn ca}
cul® sobrecaldas de presifin respecto a las zedidas en en algunos -
conectores, sin embargo en la mayorfa calculf bajocaldas de pree-—
si8n; por tal motivo y aunado -.lo explicain en el phrrafo anteew
rior, no 3e consideraron algunas presionon medidas, solo las que -
se indican en la firura 7. Respecto a los raatos se puede observar

aue los calculador son muy similares a los msedidoe.
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IZehe- Amflimie de puntos criticos.

Yna vez ajustado el programa de cSaputo a las cond}
cioses de operacifin actusles, se procedid a suninistrarle al pro—
grasa la sigutente 1af>rmacifn:

a) Presifn de cuccifn de las bombac igual a la da.
terminada on el ajuste,

b) Presifa de descarga en lams bonbas igual al 80% -
de la presifno mfaims de prueba.

¢) Los gastos de inyecciln y extracecibn se |ane j8 o

ron como inclgnitas, mientras que las premiones fueron conocilare.

De ®sto sc obtuvo la conclusifn <= que la red pree--

senta los siguientes puntos criticos:

a) la seccién de tuberia que va de los nodos 25 a

®) Todas las estaciones de bombeo.

Los reeultados de esata operacidn pueden verse en la
figurs 8,
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I1.5.~ Anflieis de alternativas de ampliacifn,
£l anflisis de los puntos criticos y la determinge=
ci8n de las capacidadies de los conectores en la red, mfas que con =
#l fin 2e provorcionar lac fallas de operacifn que sufre el siste-
mn, se realizf con la intencién de conocer un panorasa 2fs amplio=
de la red, para con este poder decidir en un moamento deterzinadoe=
lar alternativas de modificacifn y ampliaciln en el caso de aumento

de la demanda & cambios en la operacifn del sistcma,

Cabe aclarar que las alternativas a continuacifn pre
sentadas, en %todo <tomento estfn enfocadas a un supuesto aumento en
1a capacidad de refinacifn y muestran soluciones tendientes a proe
porcionar la informacifn necesaria para operar el sistema en forma
eficicnte, aunque su forma original de operacifn no sea la misama,
Es importante aclarar que las alternntivas presentadas son el re-=-
sultado del anflisin de una serie deo altcrnativas y de entre ellas
laa que mejores resultados presentaron en condiciones de flujo y -

mi{nimas inversiones en las modificacionen del sistema actual, fuee
ron las elepidas,




I1.5a.~ Altermativa Wo 1,
En esta altersativa se suestra el anllisis de la red
ea ol momasto en que Ra refiseris de Salamanca presenta un aumeanto
en su capacided de refinacifén del orden deo un 40 y un 60%, ea tan-

0 que las refinerfas de Tula y Azcapotzalco mantuvieron su capac}
dad.

Pars la prisere de estas comdicioans la tuberia de-

2l pPE manejaria el gasto total transportado actualmente, tanto pa-
ra salamanca como para Tula y Ascapotsaleco; la tuberfa de 18 pg --

traasportarfa todo el increseato para satiafacer la desanda en Sa-
lamasca.

Las modificaciones necesarias para asnejar esta al-
3
termativa fueron:

Pars un aumento ea el LKO%,

1) Aumento en la potencia de btombeo para las esta--
ciomes 1IN, 2N,3N, LN 4LN*, ¥ SN (tadla 7).

11) Measinucién ea la potescis de bomdeo para las ey
taciones 2E,3E,4E,5E, ¥y 6K (tabla 7).

# Todas las comparacioass estla relaciosadas coa el ajuste




Para ua aumento de un 60%.

1) Las estaciones 1N, 2N, 3N, 4N, y SN aumentaroa au
potencia de bozbeo., (tabla 7).

11) Aumento de potencia do hombeo en las estaciones
6E, uN', y SN'

111) Colocacifn de una tuberfa paralela de l4 pg en

tre los nodos 35 y 28, debido a que la capacidad del conector no -

fue suficlente.

Toda la informacidn concerniente a r~esiones y gas—
tos

de esta alternativa se presentan en las figuras 9, 10 y 11,

Se observa que se increzenta la presibn em .os nodos
en comparacibn con el ajuste, pero en ninguno de los casos sobreps
sa la preaibn de prueba, Em lo reoferoente a o8 gastos manejados, =
gse oliservn que las tuberias pueden operar mayor capacidad de transg
porte manej;ndone por separado que en conjunto, eato se debe prine
cipalmente a gue la tuberia de 24 pg goporta mayores presiones que

l1a de 12 pg, lo cual puede confirmarse con el hecho que la tuberia

de 2/, pir puede tranaportar,

con maynrea preaiones, sl volumen que

manejuban ambas, quedando dimponible la tuberim de 18 pg para Cuee




Srir otrus demandas (ui. 10 y 11). En geaeral, en esta forms el -

sistemn pusde iacresentar hasta un 20% los volumenes de sceite —
wanejados.
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Alternativa No 2.
En esta segunda posidilidad se supusc el Lineremeato
de refinacifn en Azcapotzalco del ordon de aproximadamente 857% y -

se zantuvieron ahora las refineri{as dc Salamanca y Tula cos su ca~
pacidad original.

Para eata segunda altarnativa la tuberia de 24 pg ~
transportS el mismo volumen que en la primora hasta el nodo li, ==
donde al igual que en su forsa original se conectd a la tuberia de
18 pg, con esto la tuberfa de 24 pg logrd satisfacer la demanda o=
riginal en Azcanotzalco, mientras Que el increcento saria manejsdo
vor la tuberia de 18 pg que se conecto alducto que va hacia la re=
finerfa a partir del nodo 18, Finalmente ambas tuberias mane jaroca

a partir de los nodos 18 y 25 el acelite renuerido por Tula y Sala=
mancae

Modificacionen roqueridaa,

1) Fue necesario utilizar una tuberf{a paralela a la

que va de loun nodos 18 a 27, el difmetro do esta fue de 14 PE Y -

su lonpgitud ir~ual que la anterior.
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11) Coa esto las poteacias iastaladas en las esta—
cienes de boubeo para Aa tuberia de 24 pg hasta la estacifn 3N, -

fueroca las sismas que ea la primera nlto}ntiv-. la 4N disminuyvl -
eu poteacia 3 1la 5K tuvo la mismi del ajuste; parea la tuberis de -
18 pg ea todas las estaciones fue la misma del ajuste, £2lvo la eg

tacifa ER que requiril de una mmyor potencia, (tad, 7 y fig. 12),

s la figura 12 se obesrva ua incrementoc en las pre
sionss de 108 aodos, pervo siespre menores que las de rruedbu; res--
pecto & l0s gastos, esta alternativa presenta la factibilidad de -
proporciosar sfis aceite a la refinerfa de Ascapotszalco, pero mante
aiedo el alemo imcresento geseral de la alternativa N* 1, 1o impor
tante es hacer sotar que ez poaitble hacer cosbimaciones en el air-
tema para satisfacer la demanda ea diferemtes puntos de acuerdo »

laa aecesidadea. S{ este incremento general de 20% se pretende e-

fectuar ea las condiciomnes actualea, laa presiones necesarias 80--
Yrepasarian las séxisss de pruebe.
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Tad. 7.~ TABLA COMPARATIVA DE LAS POTENCIAS DPLEAMS,

seralrorExcIa XOiXNAL [®POTENCIA OISPONTELE | POTENCIA EFFCTIVA $08.% B Fuliin]
CJOSIEN OPFAACIOis (HP)] SOBRE ZL FLUTDO_(HP) WF - [TER,7 >
1» 13 490 11 772 8 043 | 10 asslio 2oo |10 52
28 15 &90 11 772 6 439 9 550] 2 50| 2 ko
m 1% 490 11 7272 8 7671 12 ca2.112 26 12 2.
43 2 %00 2128 1 995 6 232] 5 232 ) € 212
s 1 20 1 o8B0 2 950 2360 2 wo| 1 ovC
2% 1 400 1 064 €32 LOL 632 632
3c 1 400 1 064 1 0L? (119 B W N | 1 0.l
(% 4 1 00 1 064 876 %28 376 27¢
13 1 800 1 064 1 0L2 5531 3 0us ] i ooun
6E 1 400 8 1 330 6?51 1 «~C Lot
(%4 200 726 726 Ao0c] 1 w0 22
5N° 400 %00 400 [N 300 We

Se conmidera “ue la diferencia srxistrole entre lan

columnan 5 y 4L <n esta tabla me debe prirncipalzente a eontaog arpeg
tos: ’

1) Baja eficlencim de operaciBi en le ectusiidag.

11) Informect8n defectuons acerca de lae Pt encian reales.

* fotencie nemine! ofectede por los faxterus de eficiencie.




I1T.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De acuerdo a 108 rasultados obtenidos, la red estue
diada presanta condiciones de flujo de capacidad mfxima; es decir-
., Cualgquier incremsnto en el volumen transportado, generarfa pre=
siones que no se pueden obtener con las instalacicnes actuales, a=-

demfs de sobrepasar las presiones de prueba del sistema,

De presentarse la necesidad de un iacremento ea la

dezanda de aceite en la regibn central del pais, esta no podrl ser

satisfecha con el aistesa actual, ya que aste requeriri modificae—
ciones y ampliacionesg.

La tnformacifn utilisada en este eatudio, sodbre to-
do las condiciones de flujo, en ocasiones es diff{cil de obtener ea
forma a&ocunda. Se observd durante el desarrollo de este tribajo -
qQue alpguna informacibn no era 18gica, tal vez por no hadberse toma-
do adacuustamente 5 porque portenecia a un fenbmeno de filujo nmo con
siderado; ademfis existe informacifn que gennralmente no es obtenle
da por conciderarse no necesaria. Por tales motivos se reconienda
que exista un programa de obtencifn de inforracifn que permita ei-
mular matemfticamente el comportamiento de flujo en los sistemas -

de trassporte y as{ poder recomendar condiciones Optimas de operae
cibn,




La utilisacifn de un sodelo matemhtico ea el anflisic
de uw. sistems de traasporte de aceite por tuberias, permite en forsa
eficiente estudiar una gran caatidad de alternativas de uperacidn, a

s{ como poder diasefiar lan ampliaciocaes al sistema correspondinnte,
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NOMENCTL R

Dengidad

Conastante

Temperatura en grados centigrados
Dikmetro interior

Eficiencla

Factor de friccién

Factor de converaibn de la segunda ley de
Newton

Potencia en horse power
Longitud

Masa
Nfmero de Reynols

Presi6n

Presibn de succibn

Prasibn do descaren

Gastn

Energia calorificau
Entropia
Tomperatura

Fnorgfa Ainterna




Velunsa
Velocidad .

Trabajo realizado sobre el flutido

Pérdida de fnergia por friccibn
Kevaciba

Deagidad

Viscosidad

Rugonidad
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