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NTRODOCCION 

El gran incremento ea la producci6n de petróleo cru 

do en loe Gltimos albos en el pais, como base de un plan ecnn6sico -

establecido, aunado a la creciente desanda de productos refinados,-

ha traido como consecuencia el crecimiento de lo infraestructura 

petrolera en forma acelerada, parte de esa infraestructura son loa 

oleoductos, quienes juegan un papel muy importante en el manejo de 

dicha produce-6n. 

Estas circunstancias plantean la imperiosa aecemi-- 
. 

dad de *Walser los oleoductos con que ee cuenta, con el fin de es 

tudiar la posibilidad de que estos puedan manejar la creciente de-

manda de produccien. 

En este trabajo se presenta el analista del compor-

taalento de una de las redes existentes en el pala. La red a tra-

tar es la denominada " Red de oleoductos del Distrito Catalina ",-

que maneja el crudo a procesar en las diferentes refinerian del -

centro del pais, las cuales abantecen de productos refinados a las 

zonas mis densamente pobladas. 

El trabajo se originó de un proyecto desarrollado - 

en el Instituto Mexicano del Petróleo, que consistió en prvnentar 

el anlliain de la mayor parte de ion duetos exintentra
4,
. se eliglet 

• Re ferecias al final. 
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de ellos el sistema de oleoductos que presentaba menores posibilL 

Mides de incrementar el volumen transportado y ne procedió e deter 

minar las alternativas de ampliación del ademo. 

El trabajo ne desarrolló bajo la dirección del N. -

en I. Francioco Sánchez Arredondo, Jefe del Arca de Flujo de Flux-

dos de la 1911,11318n de Producción a cargo del Ing. Raál Poblano Or.. 

doSez. 



I.1.— Ecuaciones de flujo. 

La ecuaci6n general que gobierna el flujo de flui--

doe a triases de una tubería ea obtenida de un balance macronceepico 

de la energía asociada al fluido que pasa a trav6a de un elemento-

aislado del sistema. 

Considérese un sistema aislado como el mostrado en 

la fleura. 
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Tomando en cuenta un ~lineo de flujo permanente, - 

el balance de energía puede ser escrito de la siguiente manera: 
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mvi  mg2, 	 mv2
2  mgZ, 

U' • p1  V1  • -"a- • gc 
 • q' • W'

s 	2 
= U' p2  V

2  • 	---(1) 2gc 	 2 2gc Cc 

Donde: 

U' = Energía interna. 

1c 
q' = Energía calorífica adicionada al sistema. 

W = Trabajo realizado sobre el fluido. 

Z = Elevación sobre el nivel de referencia. 

Dividiendo la Ec.(1) por m, para obtener la energía 

por unidad de masa y encribilndola en forma diferncial, obtenemos: 

dU • d(f). v dv  • 11 dZ• dq • dWe =0 	 (2) 
gc 	gc 

Enta ecunci6n es difícil de manejar en esta forma — 

debido al termino de energía interna U. Ente término puede reducir 

se mediante las siguientes relaciones termodinámicas: 

pV = Energía de expanni6n 6 compronión. 

2 
= Energía cinbtica. 

2gc  

Zet. = Energía potencial. 



dU = T 43♦ - 4f) 
11,  dS = 	dq i 4111r  

MIIM»•••••••••••••••N 

Sustitujeado (3) y (4) ea (2) y sin considerar Al - 

trabajo hecho sobre el fluida% obteaemoe: 

4.
C 
 dZ dIr  a 0 

ge 	c  

Multiplicando la EC. (5) por (5.251. j coneiderando 14 

caída de presión positiva en dirección del flujo, tenemon que: 

sts_15  2 	-- (6) , 4411 
Esta ecuación se acostunbra a escribir coro: 

(41111_ 	+fan +,49 	(7) 
k 61.1r lat (̀ c laLl• taLit  

lb donde: 

ATP 
("-- 
AL 	

= gradiente de premien total. 

5 
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ILPN 
1 	

ac 
a gradiente de presión debido a la aceleración. 

aL/ 

AP 

kali.' .4  gradiente de presión debido a la elevación. 

gradiente de presión debido a la fricción. 

Suponiendo que el gasto de fluido y el @trae de fin—

jo son constantes, entonces el tIrmiao correspondiente a la acallo—
ración es cero y obtenemos La ecuación general que se aplica al — 

flujo de una sola fase en régimen perorante atravós de una tubería; 

aunque para su aplicación se requiere: 

a) Conocer la- ecuación do estado del fluido 

f(p,T) , y 

b) Establecer alfuna relación que proporcione las 

phrdils2 de presión por fricción. 

Si consideramos nun el fluido, aceite, es incompre—

sible, sin gas disuelto y a una temperatura media de flujo, meto.—

ces la densidad puede suponerse constante. 



1.1e.- Perdidas de Presida por fricción. 

Para determinar lan perdidas de presión por fricci- 

ón ea conductos circulares de dfametro constante, Dercy y Weinbach2  
en 1958 dedujeron experimentalmente la siguiente ecuación: 

(dp  vl 	 4I ._ 
dL  

(E) 

La cual tambiGn puede obtenerse aplicando antilinis 

dimensional. En esta ecuación j, es un factor que es función de la 

rugosidad de le tubería ceo y del nómero de Reynols (N,e) ,enta 

ea: 
f(15e4) 

I.lb.- Calculo de/. 

El coeficiente de fricción f se puede doterminar 

mediante diferntes ecuaciones, acedo una de las mAn acsptadac la 

de Colebrook y Whitel donde: 

1 
= 1.74 - 2  "'yo 	• 

2£ 18.7 (9) 

ITT-4411  

Como puede verme, que para el calculo del factor -

de fricción con esta ecuación en necesario un proceno it erativo, y 

se recomienda utilizar la ecuación de Dree, Koo y Mc Mame para to 

7 



mar ea valor inicial4 

  

S
e 0.0056 + 0.5 NRe -0.32 

 

- -(10) 

 

  

Pbrdidan de presión por elevación. 

La variación del gradiente de presión debido a la 

posici6n del fluido durante su transporte sólo adquiere el valor 

caro cuando el conducto por el cual fluye es completamente hork 

zontal, de lo contrario el valor de dicho eradiente podrá adquirir 

tanto valoren positivos como negativos; esto va a depender de l• 

tanancia 6 pérdida de energía potencial que adquiera. 

Para su calculo ee requieren laa elevaciones que - 

sobre cualquier punto de referencia posean los puntos por los emete 

les fluye el fluido y su doterminaci6n se hace mediante la alguien 

te ecuación: 

fdle  dZ) I 

kdL 	dL ) aa 

I.ld.- Energía que se añade al sistema. 

Para poder transportar cualquier fluido en un ducto 

es necesario la mayor parte de las vecen adicionar energía al sis-

tema, como , el cara de un oleoducto, donde los mecanismos encer... 

gachas de ,,sto can lar bomban, cuya potencia es calculada mediante 

2 



la ottiaellia (k. 12)5 que se obtiene de la oeuael6a (le. 2), ea la 

que no se coamideraa los libreta** correspondientes a •nerlo potea 

ciad, éserela lateras, emerefs claitlea y calor. 

ip 	(Pd • Pí) 	
(12) 

fs importaste ~melonar que el !actor de eficiencia 

(11, es dificil de establecer coa claridad pues depende de un con-

juato de readiulentos que son: 

a) Voluaótrico, que va a depender del volumen real dna 

Tasado por los pistones de la bomba. 

b)Mecónico, relacionado con el tipo de accionaalento 6 

trasmisión de potencia. 

c) Itidr4ulico, que indica realmente el funcionamiento 

de las partes móvlies de la bomba. 

9 



1.2.- »todo de Stones.. 

Para determinar la distribucien de presiones y gas—

tos en un grietean de tuberias que transporta aceite en ~men pme 

manente existen varion aitodos, para el estudio que aquí se presea 

ta se seleccionó el sAtodo de Me  A. Stoner, pues ha sido utilisado 

satisfactoriamente en trabajos de diseño?. 

Descripcibn del modelo. 

Consideres• un sistema de distribuci6n de aceite ca 

mo el mostrado en la fig. 2, en el cual el rAgimen de flujo es peL 

manente. El sistema consiste en una red de tuberias y otros elemen 

tos, tales como bombas, que permiten transportar el aceite a su--

rios puntos. 

Cualquier red de este tipo puede ser descrita en -• 

thralmos de "nodos" y "conectores de nodos• , como se muestra en 

la figura 3. Los nodoo representan físicamente puntos en donde ter 
minan los elementos del sistema, 6 en donde ne extrae 6 adiciona - 

aceito al sistema. Los conectores de los nodos representan elemen-

tos a travbs de los cuales hay intercambio de masa de un nodo a o-

tro. 

En un sistema pueden existir diferentes tipos de co 

nectoren (tuberias, bombas, remuladoren, etc.); Aunque para el ce- 
• • 

so solo 	tomaran en considnracitin lan tut»rtaa y lan bombas. Al 

lo 
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~mato de Comectoree se le denominar& con P y al de nodos con 6. 

lbt en sistema coso el descrito, con flujo de aceite 

en a-Seinen permanente, se debe satisfacer la ley de la connorve---

cita de la asea ea cada uno de loe nodos, por lo tanto, se ¡febo --

cumplir la siguiente expresi6n: 

Pi a IESii  gis * Qi  o 

en doade: 

Sij es una variable que indica el sentido de flujo. 

gli es el gasto que pasa a trovta del conector de loe no— 

dos ij. 

qi  es un thrmino que indica la adición o extracción de na 

ea al sistema a través del nodo 1. 

j representa a todos los nodos relecionadon al nodo 1 me 

diente un conector. 

Estas ecuaciones establecen nlmplemente que la tiara 

que entro al nodo es igual a la que cale y describen conveniente--

mente la lateraccita de loa diferentes elementos del misten. 

?orbital para cada tipo de conectores pueden asociar 

se ecuaciones que relacionen el gasto (q11) con la preni6n del --

fluido en nue ertremon.(nodon ij) 

13 



Para tuberias se utiliza las ecuaciones (8) y (11) 

mostradas antorirmente y ae pueden reducir algebraicamente a 

forma 

/13 [(Pi. 
	?tzl  - zip 	(14) 

en donde: 	Cii, es un coeficiente do trance:india de la tubo-

ría que depende de la geometría del tubo y de las condicionen de 

flujo. 

pi 	es la presión en al nodo inicial. 

pi  , es la presión en el nodo final. 

Zi  , es la elevación del nodo inicial. 

22  , es la elevación del nodo final. 

Para otro tipo de conectores, tales como tombau, se 

pueden establecer ecuaciones semejanten n la (14). 

Las ecuacionea de balance en loe nodos pueden expre 

carne, en tlrminos de la preal6n del fluido en ellos, meJlante la 

nustituci5n de la Ec. (14) en le (13), esto es: 

Fi  = 11Sii  Cii  [(Pi  - pi) - yczi  — zji * 4 ;I  = 0 ---(15) 

Cuando ol sistema eatil balanceado F serl cero y 

14 



los flujos exteriores tal  tembló. estarán ~maceados, asir 

o 	mme.~~. (16) 

latoaces el problema consiste en determinar un con. 

justo de valores 011  y pi  pare toda 1 es O, que satisfaga las ecue-

cloaes (15) y (16). 

Bajo ciertas condicioaes, es posible resolver un 

sistema de 1 ecuaciones con 21 incegaltem (1 valores de P y N ve-.. 

lores de 0. por lo que se requiere asignar valores e 1 variables 

para dar solución al sistema de ecuaciones as lineales planteado,-

siendo las O variables restantes las incógaltan. 

Las ecuaciones se resuelves mediante la aplicación 

del eitodo de Newton' liapbson para 1 dimensiones, el cual transfor-

me al sistema de ecuaciones en lineales y para la solución de en-

tan óltiman se utiliza el abtodo d• elimiaación de Genes modifica-

do para operar !laicamente con loe elementos de la matriz que non - 

diferentes de cero. Los resultados son un conjunto de correcciones 

que, sumados e los valores sateriores, barba que estos se acerquen 

e la solución del sistema. Las iteraciones se continuas hasta que 

los valores calculados aatisfacaa las ecuaciones de balance. 

15 



Procedleaeato de cilealo. 

Para poder realizar cualquier ~lisie es un siete. 

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

cedisleato, y el objetivo que persigue este iaciso es presentarlo: 

1) Se recabó información concerniente e: 

a) Instalaciones existentes, tales coso especificaciones y --

longitud de tuberiae, potencia en las estaciones de bombeo, eleva-

ciones del terreno y diagrama de flujo de le red. 

b) Condiciones de °pereciera do les tuberian y entaciones.como 

son las presiones de succión y descarga y los gastos • manejar,la 

temperatura de flujo y las condiciones ambientales. 

e) Características físicas del fluido a transportar. 

Conocida esta información se procedió a codificarle 

de acuerdo a formatos requeridos por un programa de cómputo. 

ti) Ajuste: Basados en la informaci6n anturior, se 

simuló el comportamiento del sistema a tratar mediante el uno del 

programa de e6mputo. El resultado de distribuci6n de presiones se 

comparó con las presiones medidas correspondientes y de *ata forme 
$ 	 e 

se determinó lo que so llama factor de ajuste, el cual representa 

la diferncia entre lo nedid6 y lo calculado. Tete factor aplicado 

• cada uno de los conectores proporciona lo que me llama ajuste del 

16 



modelo matemótica 6 validación del mismo. Cebe aclarar que el fac-

tor costieme implicite la eficiencia del conectar que se trate. 

iii) Datersinaciffit de puntos cs./ticos& Se consideras 

puntos criticas a aquellos es los cuales los conectores no tieawn. 

la  capacidad para manejar un gasto mayor que el trannportado ac....-

tuxlmente, su determinación requirió establecer la siguiente infor 

maci6n como datos ea el programe de cómputo: 

a) La presión de descarga en las bombas se consider6 el 80% 

de la presión de pru ebe ea las tuberías. 

b) Los gestos de inyección y extracción se manejaran como in. 

c6gnitas, mientras que las presiones en esos puntos se proporciod.... 

marón como datos. 

Con esta información el programa determin6 los gas-

tos a ~ajarse en cada uno de los conectores y aquel conector que 

so pud6 transportar un gasto mayor al de la información original -

se estableció como punto critico. 

Ajustado el programa de cómputo a la información y 

cono idos los puntos críticos del sistema a estudiar, se planearon 

de acuerdo a las necesidades requeridan las alternativas a propor-

cionar soluciones para mejorar lac condiciones de operaci6n y au-

sentar la capacidad del /sistema. 

17 



1.4.- Programa de cómputo. 

El ~si de calculo mostrado anteriormente 

se encuentra programadoeen lenguaje FORTRAN para ser manejado ea -

computadoras electrtnicas, esto con el fin do simular sistemas que 

requieren d• gran cantidad de calculon en un tiempo razonable. El 

programa pertenece a la División de Producción del Instituto Mexi-

cano del Petr6l•o y pose-e las siguientes carateristicas: 

1.- Proporciona la distribuct6n de presiones y gas-

tos en un sistema que maneja aceite en r6gimen permanente. 

2.- El sistema analizado puede estar constituido - 

Por tuberias y bombas. 

3.- Proporciona la distribuclen de, presiones cuando 

se cambian diámetros. potencian y gastos manejados en el sistema. 

De acuerdo a estas caractortaticas puede tener las 

sarmientes aplicaciones: 

1.- Disertar y optimizar sistema.. de dietribuci8n de 

aceite. 

2.- Cuantificar el efecto de caebion de un sistema 

n de sus condicionen de operacian. 

18 
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(LECTURA OE 'DATOS 
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~DON CEL NE1000 
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3.- Determinar capacidad,' máXimaa de un sistema,. 

para su aplicación el programa requiere de la st 

guíente informaci6n: 

a) Para los nodos se necesita conocer la premleinp... 

gasto que entra 8 sale y la elevación del mismo ,obre un nivel de 

referencia entablecido. 

b) Características de los conectores como son: dií—

retro, lmngitud y rugosidad en el ceno de tuberias, potencia en el 

caso de que sean born'ras. 

c) Para el fluido las características a conocer son: 

viscmstlas j dennidad e la temperatura de flujo dada. (Tab. 1) 

Esta informaci6n puedo ser procesada en don diferen 

ten siutnma!: do unidades que son: 

Datos 	Sintema 1 	Sistema 2 

Longitud 	metros 	 kilómetro 

Elevaci8n 	metros 	 metros 

Gante 	Al/día 	M143/día 

Presi6n 	lb/pg2 	kg/ca2  

Potencia 	HP 	MI 

r/161-.0tro 	PC 	2n 



Temperatura 	°F 	•C 

Densidad 	10 API 	Cr/be 

Viscosidad 	cp 	cp 

(Ver tabla 1•) 

Lo■ resultados obtenidos del programa son: 

1.— Presión en el nodo que el gasto fue dato y viceversa. 

2.- Gasto manejado por los conectores, ya sea bomba 6 tubería. 

3.- Sentido de flujo del aceite transportado. 

Coeficiente de transmisión, que corresponde a Cij de la 

ecuación de flujo de los elementos conectores (Eb. 14) 

(Tab. 2) 

21 
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A_LA RED DI:OLEODUCTOS SIL MSTPTTO CATALIW4m  

/1.1. ...Descrlvelea de la red. 

La red de oleoductos del Distrito Catalina presenta 

arma complejidad ea su *personas, por lo que se decidió analizarle 

mediante el procedialento dementó anteriormeate. Dicha red tiene-

su origen ea la ciudad de Posa *tea Ver. y su destino final en la 

ciudad de Salamanca, Oto. , coa derivaciones para distribución en 

las refinerías del centro del pala, como son la refinería de Tula, 

Ego. y Azcapotsalco, D.F. . 

La característica y problema principal de este red 

de oleoductos es lo dificil de la topografia sobre la que co en-

cuentra. Partiendo el fluido de elevaciones de 55 asna en le C111.••• 

dad de Poza Rica, alcanza elevaciones hasta de 2245 manis en la ciu 

dad de Mateo. 

La rod esta formada principalmente por dos tuberías 

paralelas de 18 y 24 pg y cuenta con 12 estaciones de bombeo para-

el adiclonemiento de energía al sistema. (fíe! 5). 

El fluido a manejar en esta red es una mezcla de a-

ceites procedentes de la zona sur del país con características di-

fereates. 
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421.22 13.50 

183.1? 8.18 

133.96 5.11 

20 

30 

40 

lb las tubsrias se optó por tomar el menor dilmetro 

interno que podium tener cada una de ellas em particular; esto fue 

debido a las posibles reducciones del mismo como consecuencia de -

las depoeitacionee do materiales sólidos es las paredea de la tuba 

rima. 

Para mis detalle se amera una figura del diagrama -

de ~dos, (fig.;6), sal como temadia una tabla de gastos y presto--

nes medidas ee cada uno de los aodoe del sistema (tab. 3) . 

11.2.- Información disponible. 

La información a continuacióe expuesta fue propor—

cionada por la Subdirección de planeación y estudios económicos 

del faistituto Mexicano del Petra?/9o.1  

II.2a.- Características de los fluidos. 

a CORtinUMCIASA se prosista ama tabla donde se indi—

ca la variación de la viscosidad Ye. la terperatura para los flui-

dos manejados!, así como t'enhile el porcentaje del volumen componen 

te de la mezcla. 
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Tab. 

NODO 

INFORMACION ORIGINAL 

PRESIONES Y GASTOS EN CADA NODO. 

PRESION (kg/cm2) 	GASTO (MM3/DIA) 
1 70.00 71.54 

2 15.47 57.23 

3 2.95 14.31 

4 102.67 57.23 

5 45.01 14.31 

6 7.03 57.23 

7 5.00 14.31 
8 66.81 57.23 

9 50.01 14.31 

10 15.47 57.23 

11 3.00 14.31 

12 98.45 57.23 
15 45.01 14.31 

14 - 57.23 

15 6.01 14.31 
16 6.00 45.31 
17 48.01 14.31 
18 32.01 45.31 
19 7.00 14.31 

20 - 45.31 
21 55.01 14.31 

22 7.00 27.82 

25 31.01 11.92 

24 9.91 17.49 



aovo 	PRESION (ke/cm2) 	OAST0(111/DIA) 

25 59.02 38.15 
26 36.01 17.49 
27 7.01 17.49 
28 4.00 26.23 
29 — variable 
31 — 8.47 
33 6.00 8.47 
35 25.01 8.47 



La viscosidad de la mezcla a temperatura-

media de flujo se dotar:~ con los datos anteriores mediante le  -

siguiente ecuaci64 

u 	
• ,2 

donde: U en la viscosidad media de la asscla. 

pl Y Y2  son las viscoaidedes de los fluidos a mezclar. 

se. 

l-x y x son los porcentajes de los fluidos a mezclar«. 

se. 

Para este caso la viscosidad media de flujo fue de 

cp (£130 °C 

Para la determinación de la densidad de la mezcla y 

debido a que no se contó con datos de densidad, partiendo d.1 valor 

hallado para la viscosidad media encontrado anteriormente, se uti-

liz6 la ncuacV5n de la correlación prenentade por Beggs H. D. y - 

Robinson J. R. para aceiten residuales, la cual a continuación se 

expone: 
X * log JI 1) 

Y = X 

 

-1.163 



e loe Y 

- 3.03241  
mAPI 	 

E— 0.020231 

3. obtuvo us valor de densidad de 31.0263 •API, que 

convertido a saldados prácticas ea: 

y a 0.8706 ir/ce 

11.2b.— Características de las tuberise y botaban. 

I las tablas 4,5 y 6 se puedes observar las diferen 

tea características tanto de las tuberías como de lee bollabais. 
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11.3.— ajuste del programe de cómputo. 

Para efectuar el ajuste del programa de cómpUto a 

las condiciones reales de flujo se efectuaron las siguientes ope—

raciones: 

a) Se estableció la presión de inyección ea Posa mi, 
Ce. 

b) Se establecieron loe gastos en loe puntos de es• 

tracción. 

e) Mediante el programa se determinó el valor de la 

potencia efectiva en lea estaciones de bombeo, ya que la informad 

6n solo proporciona la potencia nominal instaladay en operación. 

d) En alguno de los caeos se procedió a calcular 

las presiones de succión y doncarga de las bombas debido a la in.-

formación inadecuada de algunos puntos del sistema , como son loa 

casos que a continusct6n se exponen: 

i) En la tabla 3 ne observa que la presión reportar 

da en el nodo 21 ea menor que la presión en el nodo 25 y Gato 61¥- 

tino ponee mayor elevación. 

• Potencie que realmente se trannmlie al fluido. 
• Potencia proporcionada por loo moioren. 



etaramet. •In esimme 
whimme. •••11.11 setesP 

t• NO boa. 
• /4 ~Mi  

Polaammooda • 4 taima. a 
Pegisems • 3344 ea Arar 

doadet 	"información * 21 kg/e°  

"calculada • 61'45 141"2  

Divailosamdo la calda de presión total calculada en 

la correspeadismie a fricción y elevación: 

"f calculada * 95'65  

4Pe calcinada ̀ -32.2  "Lica/2  

II mimo memos (-) indice ganancia por inclinación; 

mi comaideramme mas la presión por elevacithe medida corresponde a 

la calculada, esteaces la difereacia fundamental se encuentra en 

La correspondiente a la fricelóa. 

"f inter:m*14a a 53.2  kit/cm
2 
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Sta embargo estas dlterenclas 

no se presentan en otros conectores. 

Por estas razones se decidi6 no considerar aquellas 

sediciones que presentaban entes irregularidades. 

Como puede observarse en la fig. 7, la ecuación cal 
cul6 sobreseídas de presión respecto a las medidas en en algunos - 

conectores, sin embargo en la mayoría calculó bejocatdas de pre.--

sión; por tal motivo y aunado a lo explicado en el parrado ante—

rior, no se consideraron algunas presionen medidas, solo las que -

se indican en la ricura 7. Respecto a los mantos se puede observar 

cue los calculados son muy similares a Ton medidos. 
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II."... &vállele de puntee critico*. 

Iba vea ajustad* el progreso de cdaputo a las eondl 

ciases de operacilla actuales. se procedió a suainistrarle el pro--

grama la sigaleate informacids: 

a) Presión de cuenten de las bombas igual a la do. 

termiaada en el ajuste. 

D) Presida de descarga en las bombas igual al 8094  —

de la presión dalos de prueba. 

e) Los gastos de inyección y extracción se sanea---

ros coso incógnitas, mientras que las presiones fueron conocidas. 

De esto se obtuvd la conclusión dt que le red pre—

senta los siguientes puntos críticos: 

a) la uncido de tubería que va de loa nudos 25 a 

28. 

b) Todas las estaciones de !alabeo. 

Los resultados de esta operación pueden verse en la 

fiera e. 

ro 
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11.5.— Análisis de alternativas de ampliación. 

El mulliste de los puntos critico• y la determina.—

ci6n de las capacidades de los conectores en la red, TRU que con «-

el fin de proporcionar las fallas de operación que sufre el alete—

an. se realizó con la intehción de conocer un panorama mis amplio—

de la red, para con este poder decidir en un momento determinado-- 

las alternativas de modificaci6n y ampliaci6n en el caso de aumento 

de la demanda 6 cambios en la operación del sistema. 

Cabe aclarar que las alternativas a continuación pre 

sentadas. en todo momento están enfocadas a un supuesto aumento en 

la capacidad de refinación y muestran soluciones tendientes a pro—

porcionar la informaci6n necesaria para operar el sistema en forma 

eficiente, aunque su forma original de operación no sea la misma. 

Es importante aclarar que las alternativas presentadas son el re--

nultado del antilinin de una serie de alternativas y de entre ellas 

las que mejores resultados presentaron en condiciones de flujo y o. 

mlniman inverniones en las moditicaetenen del sistema actual, fue.. 

ron las eleridas. 
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I1.5a.- *llamativa no 1. 

la esta &Llamativa seo maestra el análisis de la red 

ea el momento en que la reflaerta de Salamanca presenta un ausento 

es ea capacidad de refinaci8a del orden de ma 40 y un 60%, es fas-

to que las refiseriam de Tula y Ascapataalco manturileron su capack 

dad. 

Para la primera de estas condiciones la tubería de-

24 pg masejaría el gasto total transportado actualmente, tanto pa-

ra aalaaanca como para Tule y Ascapotsalco: la tubería de 18 pg --

trmasportaria todo el lacremeato para satisfacer la demamdaea 3a. 

lassaca. 

Las modificaciones necesarias pera manejar esta al- 
a 

teriativa fueron: 

Para un ausento en el 1,0%. 

i) Aumento •n la potencia de bombee para las esta.-

clomes 111,2N,511,411,411% y 5N (tabla 7). 

il) Dtsaianciene ea la potencia de bombeo para las el 

lactosas 21,3441,5E, y 61 (tabla 7). 

*Todas las comparactoaes estlia relacionada. co■ •l ajuste 



Para sa aumento de un 60%. 

1) Les estaciones 1N, 2N, 5N, 4N, y 5N aumentaron su 

potencia de bombeo. (tabla 7). 

ii) Aumento de potencia de bombeo en las estaciones 

6E, 4N'. y 5N' . 

lit) Colocación de una tubería paralela de 14 pg en-

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

fue suficiente. • 

Toda la informaci8n concerniente a r-esiones y gas.. 

tos de esta alternativa so presentan en las figuras 9, 10 y 11. 

Se observa que se incrementa la preni6n en ....os nodos 

en comparación con el ajuste, pero en ninguno do loa casos sobrepne 

ca la preat6n de prueba. Km lo referente a los gastos manejados, - 

se observa que las tuberian pueden operar mayor capacidad de troné 

porte manej:ndose por separado que en conjunto, esto se debe prin-

cipalmente a que la tubería de 24 pg Soporta mayores presiones que 

le de 	pg, lo cual puede confirmarse con el hecho que la tubería 

de 24 pí- puede transportar, con mayores pr(•aiones, el volumen que 

manejaban ambas, quedando disponible la Liberta de 18 pg para 



brlr otras d•msedas (fls. 10 y 11). im semeral, •a •ata forme el — 

sistema lasi• iaersi•ntar hasta un 20% los volumen•@ de aceite —

sas•lasos. 
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Alternativa No 2. 

211 *eta segunda posibilidad se supuso el laeremesto 

de refinan/6n en Azcapotzalco del ordon de aproximadamente 82% 

se mantuvieron ahora las refinerías de Salamanca y Tula coa su cm► 

pacidad original. 

Para esta segunda alternativa la tubería de 24 Pg 

transportó el mismo volumen que en la primera hasta el nodo 14*  

donde al igual que en su forma original se conectó a la tubería de 

18 pg, con esto la tubería de 24 pg logró satisfacer la demanda o.. 

riginal en Azcapotzalco. mientras que el incremento seria manejado 

por la tubería de 18 pg que se conecto alducto que va hacia la re—

finería a partir del nodo 18. Finalmente ambas tuberías manejaroa 

a partir de los nodos 18 y 25 el aceite renuerido por Tula y Sala... 

manca. 

Modificaciones requeridas. 

1) Fue necesario utilizar una tubería paralela a la 

que va de loa nodos 18 a 27, el diámetro de ceta fue de 14 pg y — 

su longitud rumí que la anterior. 
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11) Oes este las potencias instaladas ea lea esta... 

ciegues de bombee pera la %liberta de 24 M basta la *atesten ye, —

~roe las Rimas que ea la primera alternativa, la 4N disminuye 

en poteacla y la 5$ tuvo la utsa►i del ajustes pare la tuberis de 

le pe ea todas las estaciones tse le siena del ajuste, salvo la es 

teclee 61 que remitirle de una mayor potencia. (tab. 7 y fig. 12). 

Za la fisura 12 se observa un incremento en las prt 

alomes de los modo*, pero siempre menores que las de rruebk; res--

pacto a los castos, esta alternativa presenta le factibilidad de - 

preporcloaar mea aceite a la refiaerle de •acepotnalco, pero sante 

elide el sismo lacreeento general de la alternativa le 1, lo impar 

teste es hacer rotar que ea posible hacer conbiaaciones en el sic-

te■a para satisfacer la demanda ea diferentes puntos de acuerdo e 

lee seceeidadee. SI este inereeesto general de 20% se pretende e-

fectuar ea las condiciones actuales, las presiones necesarias so --

brepaaarlan las ~leas de prueba. 
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Tala 7.- TABLA COWARETIvE Os Las POTC:clas ZnFLEEAs. 

LITE 
CIONI 

POTENCIE xwINAL 
Es OPtaacw. (all) 

•POTWCZA DISPOIroLc Pe:7E3CD' LiEc:iVE SOBSE C. 
!PIRRE El. nula° (CP) E.P.:sTE A/7:41,X1,  .1111.T1:11.; 

40% 42 

1$ 15 490 11 772 $ 043 in 	i,:+5 10 tzy 10 
211 15 490 11 772 6 439 9 950 o 	357 950 
311 15 490 11 772 8 767 12 524 12 524 12 524 
43 2 900 2 12e 1 995 6 232 4 732 23? 
5:. 200 1 OSO 2 91.0 2 960 2 -:40 1 C'C 

22 1 400 1 064 632 404 632 63? 
3C 1 400 1 064 1 047 66/, 1 C41 1 	C..1 
42 1 400 1 064 876 528 576 
5C 1 400 1 064 1 042 559 1 043 
6E 1 400 1 390 1 390 47n 1 4-0 
4N• 900 726 726 300 1 400 7,2f 

5N.  400 400 400 400 300 4 -C 

So considera luo la diferencia onstoote ontr” :se 
columnas 3 y 4 •:n asta tabla ae debe prInc1palnente a tintos arpre 
tos: 

1) Baja eficiencia de operacl6t. en la ectu.uldad. 

11) Inforeaclein defectuosa acerca de lar potooclas reales. 

• Potencie seminal chao" pot los foreseme de eficiencia. 



'IE.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la red este. 

diada presenta condicionen de flujo de capacidad máxima; es decir-

, cualquier incremento en el volumen transportado, generarla prs—

eiones que ao se pueden obtener con las instalaciones actuales, Orm. 

denle de sobrepasar las presiones de prueba del sistema. 

De presentarse la necesidad de un incremento ea la 

demanda de aceite en la reglen* central del pais, esta no podri ser 

satisfecha con el sistema actual, ya que este requerirá 'odian...-

cloaca y ampliaciones. 

La información utilizada en este estudio, sobre to-

do las condiciones de flujo, en ocasionen es difícil de obtener ea 

forma adecuada. Se observó durante el desarrollo de este trlbajo 

que alguna información no era 16gica, tal vez por no haberse toma-

do adr,cuw!amente 5 porque pertenecía a un fenbeeno de flujo no coa 

siderado; además existe información que generalmente no es obteni-

da por considerarse no necesaria. Por talen motivos se recomienda 

que exista un programa do obtención de información que permita si- 

allar 	el co7:portamiento de flujo en los sistemas 

de tranaport.e y así poder recomendar condiciones óptimas do apera.. 

c16n. 

55 



La utilización de un modelo mates tico ea el anllisic 

de un sistema de traasporte de aceite por tuberlas, permite en forma 

eficiente estudiar una gran cantidad de alternativas de opereción, e 

si como poder diseñar las ampliaciones al sistema correspondiente. 
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NOMENCLATURA 

	

'AM 	Densidad 

e Constante 

	

re' 	Temperatura en grados centigrados 

DiAmetro interior 

E Eficiencia 

Factor de fricción 

	

ge 	reetOr de convernión de la segunda ley de 

Newton 

	

HP 	Potencia en horas poner 

L Longitud 

e Masa 

	

N
Re 	tilmero de Reynole 

Preni6n 

	

Pa 
	PreciAn de aucc16n 

	

Pd 
	Preni6n do dencargn 

Gasto 

	

q 
	

Energía caloríficn 

	

S 
	

Entrena 

Temperatura 

	

U 
	

Enerría Interna 



~sea 

y 	 Velocidad. 

wf 	Trabajo realizado sobre el fluido 

Plirdida de Mierda por fricción 

Zletacifia 

Denudad 

naco «Wad 

a 	Rugosidad 
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