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4. Introduccién,

Generalmente cuando se llevan a cabo cdlculns de 1la ca-
pacidad de transporte en olecductos comn fines de obtener resulta-
doe solamente aproximedcs, se considera una temperatura media de
flujo; sin embargo, cuando la variacién de la temperatura respec-
to a la longitud es considerable, pusde ser qus el criterio ante-
rior no sea ¢l mfs adecundo, sobre todo cuando se trata de mceie-
tes muy viscosos, donde las pérdidas de presién son bdsicamente
dedideas a 108 efectos de la friceién,

Actualmente en ¢l &rea marina de¢ Campeche se sncuentran
oleoductes de gran diémetro (36 pg.) con el fin de transportar al
érea terrestre el aceite que se obtiens de las plataforman de pro

dueccién,

Dicho aceite se obtiene de tanques de balance, gqus geng
ralmente se encuentran operando a3 kg/om de presidn y an bvombea
40 8 diferentes presiones de acusrdo al gasto correspondiente,

La capaoidad de transporte de los oleoductos menciona-
dos depende en gran parte de 1la viscosidad del aceite transportn
do y éstn, de la variacibén de la temperatura,

Con el fin de estudiar la relaciédn entre estos paréme-
tros se llevo a cabo un estudio ouyos pormenores se presentan en

este trobmjo.

Bl estudio consintid en determinar 1la capacided del

oleoducto que trrnsporta cceite de lae plataformas Akal al lugar

1llamado Dos Bocas sn la c¢osotn marina. Dicha capacidad sne determi-

né cont:iderando la varineién de la temperntura respecto n la dis-




tancia.

ihnxo el perfil de presiones como el de temperntura se
calcularon utilizando medelos matemiticos que fusron prevismente
ajustados medgante informncién medida. El procedimiento de cflou~
10 fus programedo para su utilizacién en una oalculadora de encr}
torio Texas Instruments 59, )

Para el célculo del perfil de presiones ne considera -
en ol modelo matemitico el gradiente de presién debido a 1a frice
cién y slevacién; pera el perfil de temperatura se considera la

conveccidn interns térmica debida Al fluido as{ como lom aislae
mientos del suelo y tuberis,

Los resultados se presentan en forma grd&fica y en bese

a ellos se emiten una serie de conclusiones y recomendnciones,



I. ECUACIONES DE PLUJO.

1) Densidad y viscosidad,

La densidad y viscosidad del aceite son propiedades f{si
cas que influyen directamente en el cflculo de los grrndientes

de presifn y temperatura en oleoductos.

La densidad relativa o gravedad especi{fice, es definida
como la relacién existente entre 1a densidad del aceite y 1la

denasidad del agua, ambas tomadas a determinada presién y tempe
ratura.

Cor S(ON w

90 0000 CON L0000 C0ILEREPSOOPOCIIOEBOROES EC. 1

Generalmente le gravedad especifica se da a loo condicio

nes base siguientess 60°P de temperatura y 14.7 Lb/pg.’de pre

8ién (condiciones atmosoférices), Se hace notar que la densidad

dol aceite y la densidad del agua son datos de laboratorio,

Bn la industria petrolera se emplea el término llamado -
gravedad APL1; el cusl 22 definide pors

Qor = 141.5/(121.5 +OAPI)  ceneevnncceneens

« Ec, 2

La densidnd del anceite varin de acuerdo a los parfmetros

de preoidn y temperatura; a este fendmeno fe le consaderard ma
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yor atencién en el siguiente cnpftulo.

La viscosidad es la propiedad mediante la cuel el fluido
ofrece resistencia al corte o movimiento, Le resistencia que el
aceite ofrece al corte,depende de las fuerzas de cohesién entre
soléculas y le rapidez de la transferencia de cantidnd de movi-
miento entre ellas; en el caso de los hidrocarburos l{fouidos, -
1es fuerzas de cochesifn son mayores que en los ganeosnos, dehido
a que las moléculas se encuentran m&c proximas entre sf, 1an

cohesién parece ser la causa predominante de la visconidad del
aceite,

Ls medida de la viscosidad del liquido se hace rutinaria
mente como parte de pruebas PVT de lsboratorio, reportandose

esos resudtados a condiciones de presién y temperatura dadas.
Para problemas de flujo en tuberfas esas medidas son bf-
sicas en los cfleculos aunque en ocasiones no se cuenta con di-
cha informacién, por 1o gque, es necesario utilizar correlacio-
nes emp{ricas para estimar la viscosidad. Una de las mfs nuevas
y ampliamente comprobada es la de Beggs, H,D, y Robinsong (1)
Viacosidad de aceite muerto (P = 1 atm,)

J = 10% - 1

LI BUI A BB R B NI IS B A SN NI I I Ec. 3
10))]

« -y p-1e163

donde Y 102

¥ z = 3.0374 - 0,02023 API
T (*¢)M(cp)

n



2) Gradiente de temperntura.

La temperatura del =zceite inyectedo dentro de una tuberis,
usualmente difiere en temperaturn a la del suslo, encontréndose
ésta gensralmente mfs fria que la del aceite,

Para fines de oflculo se pusde considerar que el patrén de
flujo de calor se mantiens en régimen permanente entrs la pared ip
terior y exterior del 4usto,

El gradiente de temperature del aceite a 1o largo de 1la tu=
veria depende de¢ los niguientes anspectoss

(a) Parte de 1la energf{a potencial del aceite fluyendo en la
tuberi{a es transformada en calor,

(b) Un pequsfio cambic en la teamperaturn resultari también
de 1a separacién de los componentes s8lidos del aceite, ye cue €ste
es un proceso exotérmico.

(c) La temperatura es reducida por la transferencia de ce=
lor del eje longitudinal de la tuder{ia hacim ¢l medio ambients.

Al céflculo del gradiente de¢ calor gensrndo por fricciédn se

considera como un promedio constante a lo largo de 1la tuberia.

Une fuerza de presidén diferenciel Ap 3k X/4 a 10 largo te
une longitud 1 genera oslor en la osntidad Q e Apasl  L/4.despre-

cinndo 1n reduccidn en el flujo del gasto dedido al incremsnto de
12 densided en el 1{ouido frio, se tienes
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Nediante esta relasién se pusde representar el calor por
fricciém sobre umidad d¢ tiempo y wnidad d¢ longitud,

Q‘. -‘%- - -‘:t Q@ eccccccscccsercsssscecccocncscsclo, 4

81 se comsiders qws la oafda de temperaturs de 1 °C oay
sa 1a s01idificaciln d¢ § Kg. de 861idos por Kg. &e aceite (11g
mado parefines por simplicided), entonces el caler liberado 3

por cada Kg. 4o sarafine por wa grade de temperaturs s ¥l® A
en un liquido de densidad € fluyendo a un gasto q por segundo;
§ Y son dependientes de la temperatura g sus valores prin

cipales deberén ser oconstantes scbre ¢l raage de Semperaturas
consideradas.,

81 K denota ¢l flujo de calor por unidad de tiempo den-
tre del susle por wmidad de longitwd de tuberfa y unidad de tep
peratura diferencial, donde la 4iferencia total es Tf - Te (7¢
o8 1la temperstura del aseite em el eje longitudinal de ls twde
ria y T8 o8 1la temperaturs original del suelo a la misma pro-
fundidad), entonces, K es ol cosfioiente de transferencia de
calor por unidad de longitud de tuder{a y se estima

warishle
& 10 largo de la tuberfa consideraia.




Ia temperaturs 4de¢ flujo de aceite deerece una centidad
47 sebre wa longitud 4L, Kl cambio d¢ calor total o8 la su~
ma algedtaica 4ol calor generado y la pérdida de calor en el
adio ambientes

qQOl‘!! a 4L ouqu!‘t - ‘(“ - !.) 4L seccesescselN.g

Sende O es ol ecaler espeeifiee.
O en otre formmleacilén 4iferentes

Q 00822 - {)ReaTr =4l - KTLAL + KTsdl

Haciendos

qQ@PC-§Nal = Ay -« =B

Redusioendo y eseridiendo la integracién tensmes:
J 4 -fu
4

Resolviende la ecunoién Bajo sendieionse inicinles



= 0, !-tiymutwonulu valores de A y B tensmoss
A e J a4
J* -]

b
- *E. (-2, - !o] ° Sustitwyendo Limites.

- + ia [ﬁﬂ- L Redueiendo términos,
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Debe aclararse qus la temperantura del aceite variaré
también en cunlouier seccién transversal de la tuber{a. Cusp
40 ¢l flujo es turbulento el decremento radial puede connidg
Tarse desprecisdle, pero es afs significativo en flujo lamie
nar,. la figura 1 muestra una de¢ las posibles codbinaociones

de la wvelooidad de flujo y distribucién de perfiles de tempe
ratura ( Chernikin 19%8),
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Se aclarard que en este caso la temperatura del aceit

on ol e¢je longitudinal de la tuberi{a (2f), es més alta qus la

temperatura promedio,
R oalor ds eo0lidificacién de la parafina (Chernikin)

y ol calor generado por pérdidas de friccién, rara ves son to-
mados en cuante para eflculos précticos, por 1o tanto msusetra

scusocién se reduce a 1la siguientes

= s ¢ (77, - Tu) EXP -E_q_?u_] cecsssssscsssescece Bo. T

* Bn 1a escuacién anterior se observa que los dnicos wvalg
res qus ss tienen que caloular independientemente, son el cos




muau de¢ tranaferencia de oalor y el calor eapecifico, para
los cwales mfs adelante se presenta una alternativa de cfloculo,

R soefiociente d¢ transferencia de calor,

B 1s priotioa e) coeficiente de calor es usado en dos
formass
1) R factor X ®expresado en watt/(m**X), que es o1l flu-
Jo ds caler por umidad de superfioie de tuberis enterrsda por -
unidad 48 temperstura.
44) B factor K expresado en watt/ (m ®Kk), siendo el flu-
jo de calor por unidad de longitud y unidad de temperatura.

Los dos factores son relncionados pors

Eae%ax®

En la préctice las tudberi{as son usualmente enterr-adas, ca~
vando vaa zanja pars éste propéeito y cubriéndoles posterioreen~
te. Considersndo que ¢l suelo es homogéneo as{ como 1la conducti-
vidsd del calor, ¢l patrén de flujo de calor en régzimen permenep
te o8 descrito por linsas de corriente y el conjunto ortogonal -
ds icotermas cercancs a 1lan tuberia de la figura-2, Las ieotermas
son circularcs con sus ceantros mfis abajo que o1 oje longitudinml

de 1lm tuber{s,que ontre mfs bajos semn entos centros més baja sg
rd la temperaturs,



yd
/ \\
)
! \
] 1
\ !
\
\,
N //
FIGURA N.. 2 -~y

2n ol case ilustrade y censiderends que la retenoién de calor

por 1a pared de la tuberia os despreciable, ¢l faster de tremg
forencia 4¢ calor ess

-31.:* &h’% eecssccccsesscccssccecBO. B

i) Bl priser %éraino del dencainsdior descride la resie-
dsncia convectiva interma térmica dedide al fluide.

11) Bl segumio término del dencuinader mmestra ol efeo~
40 del aislemiente téruico aplicado en la twderias.

111) K teresr Sérmino del denominader deseride ¢l ais-
laxiento térmico por ¢l swsle wieme,

In ol primer sérmine del denominader 4o la ecsuacién 8,
el faster 4o eenrveseién interma ol 08 igwal al flujo de calor
por wnidad 49 superfioie des pared y unidad de diferensis de

10




temperaturs, del oje lengitudimal 4o la tuberis a temperaturs

22 @ 1a pared 40 12 misEs & tempereture Ti. Cems s¢ musetre eon
la figure ).

oy
oje longitudinal .
— e T e . TR T T e —
pered de
FIGURA N. S tudberia

Ias relasienss usadas se cnsusatran em funcifa del fac-
ter de Nuseelt (Fnu), el cusl depende del tipe de flujo
(Debrineseu y Bulau 1969).

“.- MQ# ®esccsssessceccsaccsscscocccccscccle, ¢

Pars flujo turbulento (N, > 1X104), segin 3ider y Tate,

[ Y1 ]

.-o.o.oooooo.o.oo...geo 1°

Donde L £ es la viseosidad dindmiea 4ol aceite en ol ofe

longitudinal de 1la tuberfa y pAi es le viseosidsd que ee tiene
on la pared d¢ la misma,

Para fluje transitorio (2300 ¢ N, = mo‘ )o segin Ramm,

11



Nnu = 0,027 BQS -,;-(#i_f"u - &............. Be. 11

Se hnce notar que la relecién de¢ viscosidades ( )
se tomard como 1 para los regimenes de flujo turbulento transi-
toric debido a la consideracién que la temperatura em el e¢je lon-
gitudinal ¥ 1a pared de la tuberia es ls misma; ya que en estos

tipos de flujo la trenafersncia de calor es poco signifioativa.
Por 10 tanto las ecunociones 10 y 1l se refiucen a la siguiente
formats

(’l\ljo t“rm.ntO) Nnu = 0,027 'w "p e0escoscssee 2e, 12

(Plujo transitorio) Nnu = 0.27 Nn%. llh,ﬁ Q- ﬁ)""&:. 13
R

Le tranaferencia de calor por conveceién es todavin menos
significativa en flujo laminur. Bn fute régimen se modificark el
perfil de velocidad por la conveceién, aunque esta woditicacién
eos mis significativa en tuberiea vertical que en horisontal, In

este caso se obtiens el factor de Russelt mediunte el producto
de los nfmeros 4¢ Prandtl y Grashof (Pord 195%5):



.0!' .’l‘- amc" Bt g‘- ,ﬂ ([ EA R RN ENNEREERNIERE NN N XN J ull‘
VAr

Para flujo laminar si el producto de Ny N,. es aés gran-
de que 5no‘ se puede utilizar la relaciéns

h - 001“ (.G’ ."H‘l...‘...O..l.‘..“‘0‘...‘.....‘. .. 1’

M caso comtrario utilisar la relscién {lustrade por G111
Bussell (3).

Dado que !, y !1 tiensn la misma temperaturs, su diferen-
cia serd igual a éero i por lo cual el producto de los nimerocs
de Prandtl] y Grashof serf nulo y en consecuencia el factor de -
Fussell tasbién 1o serd. Ouando el wvalor de Nusselt es nmulo no
habrd transferencias de calor por conveccién,

Kl cslor especifico C y la conductividad térmica del flui

4o A, se caloularin usando 1a férmula de Oragoe’s transformmda
al sistema inglés.

Cws k4 esesessesscccsssnsencncrccsssncs BC, 16
1’- Q.Li- 5.“}1 gg.‘! CeMNGEOOBNLOLEBNOGEOINCIELIOSIEIROSRORSETEPO S 'co 11
C

13




Bl segundo término en el denominador de la ecuacién

8. o9 proporcional a 1la resistencis térmica de) aislamiento oa~
lori{fico cerca de ls tuberfa; la naturalesza propia de la matris
aislante depende principalmente de¢l volumen 4¢ 108 POros ¥y su -
distribucida. Un aislante térmico es bueno si su conductividad
o8 manor que 0,08 watt/ ~(-. ®X); si éste no contiene sustancies
que oorroen la tuberia, esto ss, quimicamente inerte; si su re-
sistanois s la compresién excede ds un minimo presorito; si mapn
tiens sus propisdades sobre largos periodos de¢ tismpo y si éste
pusde ser fijado perfectamsnte oontra la pared de 1la tuberfa.
Se sefiala que 6l agua inflitrada en 10s poros dafiarf considery
blemente ol aislamiento, ya que le conductivided térmics del —
agua & la temperaturs ambiente es sproximadamente de 0,58 w/

(m, ®K), wmayor en compsracién ocon la @el aire (0,023 w/ =,°K),

o sea, 25 veces la del aire. Por 10 cual los materiales aislap

tes deden estar protegidos del agua. Para prevenir el efecto =

anterior, en los dltimos afios ¢l uso del poliuretans espuma se

ha incremsntado. La Shell Austrslia LTd, colocé una tuberfs -

de 8 pg. de Aifmtro y de 56 km. de longitud oon aislamiento de
51 mm. de espesor de poliwretanc espuma Beszelede ooa peliurets
no metflico (Thomas 1965), KL poliuretanc espuma es extremads-
mente poroso (aprox. el 908 &e porosidad) y ligero (ocerca de 34
kg/ ¥ ). Los poros no estén comunieados y contienen freén. Su

conductividnd calorifica es de 0.016-0.021 w/ (mIX) y puede ser

14



usado arriba de una temperatura de 107°C,

Kl tercer $6rmino en ol denominsdor de la ecusoién 8
descoridbe la resistencia térmica 4el suslo alrededor de la tue
beri{a. Consideranio que la temperatura 4el suslo (Ts) no es
variable a la profundidad de la tuberis y la temperatura des la
superficie de la tierrs es igual & Ts. A continumcién se presep
ta la relacién que desoride ¢l aislamiento debidc al suslos
<y 2s

dais 1a _4h__
dais

........0.....................b. 10

Hn la determinacidén de 1la validez del factor de transfe-
rencia de calor K cuando la tuderia estf en operacién se dede
tener oen cuanta que la porosidad del rellenoc es mayor que 1ia
del suslo no perturbado y su conductividad térmica em conse-
cusntements menor, Kl relleno se hace compacto con el tiempo ¥
el factor efectivo de trannferencia de calor se incremsnta lige
ramente. Dicho fzctor de transferencia es afectado por el aire,
1n cubierta de plantas, la nieve, (si 1la hay), la humedad del
suslo y la £1l1tracién de agua. BEn un olima de temperatura baja
el suelo escarchado rarsmente me toma en consideracién; pero en
regionss permanentemente eacarchadas adquiere un valor signifie.
cativo, La conduccién del aire reduce K; las plantas y la cspa
de nieve lo aumentarin; estes efectos son poco conocidos y no
son evaluados en términos cuantitativos, Por 10 tanto, se espe-

ra que el fastor de tran:ferencin de calor verisrd s través de

15




los afios como wae funcifn de la humedad del suslo influencieds
por los cambios climatolégicos.

Be amplizmente conooido que K es bajo en junic, julio
y sgosto, dusante ¢l clima de calor seco, en 1os paines del -
hemisferio norte.

16




3) Gredionte &e presiba

1a eounsiln gemeral que gobierma el flujo d¢ fluidos
a travie d¢ wma tuberfia, ese odtiens por msdie d¢ wn dalance
ancrosefpies 4o 1a energia asosiada al flujo Que pass & try
wés 4o un clemsmte aislede &eld sistema.

§mnn O CALORM

PLANO |
-
v, -
., r —_— '
v, —_—
h
J\, SALIDA OE TRABAJO
o NECANICO
FISURA Ne. ¢

l\«

1\/

PLANO ®

Ve

Kl prineipio de conservaciéa de la energia estadlece
que para el flujo en régimen estacionario (permanente), la
energia que entra al sistema es igual & la que sale, esto est

hordq
kol fluido se~
1liendo del sig
tema a travis
de1 prano 2,

nergfe de

fluido que en~
tTa al siste
s través dsl
plano 1.
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La energia que peses ol fluido es la siguieates

. 1 onergia eindtice.

- 31 emergis potensial,

44 1 oemsrgia 4o compresifa o expmsila,
| §

1 onergiea interme.

Pe st mmere la cownsiféa 4¢ Walemee do ensrgia oo pue-
de represeatar couss

ALU + PV o F:o @ Qe W .eceeccococcococesocasascseBBe 19

Donde 4 o8 un operader 4¢ diferensieas finitas, Ista
ecunsifn os 4iffeil de mansjar en esta ferma, debido al término

de energie interna. Para fasilitarlo, pusde simplificarse me--
disnte las siguientes relasienss termodinémicass

4U » Tds - POV

AU f: tas -j:: POV ceecenceieiocnciencBoe 20

18




Ea donds 8 oo 1a catrypfa. Sustituyento 2a Be. 20 on 18
Bs. 19 7 aplicands la siguiente Telaeifas

APV = j:: var 05?“‘ cetersccccsescsssorccccssesceclbe 21
]

Be edtiones

j: ...I: mo!t A(vﬁot-A:-Q-I ccccccln. 22

Poros

f‘u--eou

.......0‘..................C...........u. 23
a

Ia dende W2 yepresenta la pérdida d&¢ energia por frio-
oién, €sto es , 1la energia mecénica que se convierte irrever-

siblemsate on energia térmice. Sustituyendo 1la Be. 22 en 1la

Bo. 2) y suponieade qus mo se ofeotia tradajo meeénico, se
obtiemes

L
Var « ‘(") L BAL e WM 0 o.ooooooooooooooo.oz‘
[ " A g

19




Pare wna masa wmitaria de fluido, la scuncién anterior
se pusde eserthir en forma diferencial cowmos

_FQ m’ - 42 +» "f =0 @tcccscncssssvsesesssncscsnclb. 29
[ [ 7%

Bsta o8 la ecuscién general que se aplica al fiujo de
vaa sola fase on régimem persanente a través de tuber{es.

Pare su aplicecilén se requieres

a) Comocer 1a souscién de eetado de fluidofPe ¢ (P,7))

b) Establecer alguna releoién que proporcione las pér
didas de¢ presiéa por fricoién,

Considerando la oafda de prenién positiva en 1a direg
eién del fiujo.

1a ecussién 24 se pusde resolver para el gradiente de
presién multiplicado por &arLs

a-‘ao _t!&OQiP eseccssccsscssssscsscsccceBCs 26

Esta ecumcién es wvdlida pars flujo de un fluido incoms
presible y se acostumbra escribir comos

20




vy

= gradiente de presién setal.

s grediente deo presiéa dshido & 1la aoele-
recidn,

= grediente de¢ presiln Aebido & slevesiéa.

= grediente ds presifn dedido a friceiba.
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Priddan 80 presiéa per m._o“n.

Pare doterminar 108 pérdidas do presién per fricoida
on. contustes sirexiares do ul-m eonstante; Davey,
Weisshesh y otres, en 1958 Co‘uou- experimsatalmente la
siguiente férmulas

+ CHF

1a ewal teambiéa pusde odlemerse aplicando amflisis di-
msusienal. In cata comneifa £, ¢ un fastor ques o8 fumciba de
1s rugesidad do 1a tuderfa (6) y ol ndmere do Boynolds(NW,,),
éate ess

N afmsre 4¢ Reynolds so define comos

l.. - ﬂ“‘—

Bo dende 4, 08 la visetsidad &e) fluide.



Odlculo @el Pestor de Pricoiém (£).

Jare caleulsar ¢l wvalor de (f), es necesarie determinar
ol régimsm 40 flujo. N eendustes, los fluidos 40 mueven & 3
ewerés o omlquisse 4o 108 siguientes reglasnes do fiugo; limy
2er ¥ trbulente. KL fluje leminer cowrve cusnde 1as partfew-
188 Gl fluide se mmeven om 1{nses Teotas paralelas al oje
4] cendwste. A velseidadoes mayores, 1las particules se mmeven
4e ws manera caftica foruamde virtices y Temslince em este
eane, ol fiunje e turbulente. Osherme Reynelds, estadlesié
experimsntalasnte wa parisstre pare deterwinar ol régimen Ao
fluje en tuberias.

A os%e pardmetro (ecwnsilm 27), oo le conoce come mimg
re 4o Reymelds,

nnuomumuc-uol..‘zoooyu
fluje twrhulento pars Ny > 4000.

Pare fluje laminar 40 was sols fase, ¢l faoter de frig

eifn depsade oxclwsivemente del nimero de Reynolds, y ceta dg
40 pors

2 = 64/By s Ny, & 2300

@S0 000000000 0000000000000°0RCOOGS .u. 2‘

Para flunje twrtuleante, Klasius on 1913, a partir de re-
sultados experimsasales 1legf & la ccmslusiln &8 gue oxisten
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@os tipes de fricciéa pars el flujo turbulento en tuberfss. R
primero esta asceiado oon tuberias 11ses en donde los efectos
ae vuonud predoninem y ol factor 4e friccifa depende exoly
sivemente d¢l nfmese Beynolds. Kl segundo se refiere a tuber{-
as rugoeas en donde sdends interviens la rugosidad de 1a tude-
ris.

In base a da%os experimentales Flasius obtuvo la si-
guiente expresifa pure el factor de fricoifn en tuberfas iisass

fe= 0031“ ('..)...‘

.........O..........................b 29

N

Posteriormente ss encontré que ésta souacién ee splica
datcemsute pars !..> 10'. La ecuasién presentada por Drew y -
otroe (2), cubre un rango de 3000‘!..4 10‘.

-0
£ = 0.0056 ¢ 0.5 (¥p.)

............................u 30

Pare tuberfias rugosss, Nikuradse (2) efectud determing
ciones experimsmtales del faotor de friccoiln, usando tudbos de
rugosifad artificial comtrolada mediante granos uniformes de a-

rena adheridos n la superficie interna de la tuberfa. De entos
resultados obtuvo la siguiente expresiln:
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4 ’ I- 2 10. (.ﬂ_’ ® 1oT4 cececcescsessescccccacennceBO 31‘

. Para twberies d¢ rugosidad comercial, Oolebdrook y to")ﬁ
comprobaren 1es mismes resultedos de¢ Nikuradse pare los regimenss
lemizar y turbulents, sin esbargo en ls regifn de tramsicifa en -

contraron 4discrepancis. Pars esta regifa presentaron la siguiente
£8rmulas

IS5 -2, * )

................C.Cu 32

Se bheta que para el cflculo del factor de friccién oon
esta ecuacifn es necesaric un proceso iterativo,

Baséndose en ésta scuacién, Nooly prepard ¢l diagrems
que lleva su nombre pars determinar el factor de friociém en tu-

berias de rugosidad comercial; en dicho diagrama se tienes

a) Para l..42300 (flujo leminar), f depende exclusivy
mente dol nfmero de Reynolds,

El 1{mite superior de esta regién depende del valor
€/a,



b) A partir de Ny = 4000, se inicia la zona de
ransicifn dentro de ésta, £ depende tanto del Ny como /4.

o) La sona turbulents se inicia a diferentes va -
lores d¢ Ny, dependiendo del valor de¢ 4 , en este sona £ es

independients del N  y varis fnicamente con la rugosidad re-
lativa.

Bs conveniente notar que 1s precisién del factor
de friccién obtenido del diagrama de Moody depende de la se-
leccién s @, y que este valor no corresponde & una rugosided
nedida fisicamente en la tuberfa, sino que es la rugosidad de
una tuber{a de rugosidad artificial en la gque se obtendrfan
pérdidas de presién por friccién equivalentes,
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I INPLUENCIA DR LA PRESION Y TEMPERATURA BN LA
SIDAD Y VISOOSIDAD DEL ACKRITE

l’ Densidad,

Ia influencia de la presién y temperatura en le dep
sidad pusde tener importancis dependiendo de 108 rangos en que
se mansjen la densidad, presién y temperatura.

Kl efecto de la presién en la densidad del aceite de
penderf del valor de ésta Gltima, es decir, el efecto de pre-
8ién serd mayor cuando sea menor la densidad del aceite y me-
nor el efecto cuando la densidad sea mayor.

Generalmsnte los aceites manejados por oleoductos
tienen un rango de densidad cercano sl del agua,

Se han desarrollado diversos estudios para lo deter-
minacién del efecto de la presién en la densidad para l{quidos
de los cuales me considera en ente trabajo la correlacién de
lo8 nutores Hdpson, Kurst y Brown, cuienes extendieron

ol Tango del factor de los trabajos elaborados por Katz

y
Standing y 1o caracterizaron

868lo para hidrocarburon l{quidos
de bajo peso molecular, Bata

correslacién se musstra al final
del capftulo (gréfica 1).

BEn 1a grfica 1 me ohnerva que los cambios mayorec -
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‘0 dan en densidades menores de 35 Lb/fe Y nurz aresionen
meyores de 2000 Lb/ ug® ( abaolutes).

Bl valor 4e 1a dennmidac en el oleoducto AkeleDon
Bocas es de 0.918 (gx/cB), que en umidndes inzlesns veri-
de 57.3 (v/t),

Pars ¢l valor anterior do densiind (57.3 Luv/re®),
se observé em la gréfics 1 un incremento on 1o denaiind de

0.4 Lb/ft® para una presién de 1500 PSIA., hrciendo notar
que la presién en «1 si:temn métrico corrasponderim a 105

lq/cd" » 1la cual puede considernrie bastente -1lta 2a comug

racién con la que se tiene en -1 olcoducto tratad@,pare con
diciones normcles.

Por 10 =nteriocr 5= podrd conc-idersr cue el -facto

de 1a presién para l: densided wrnejcdn euyo valow er e
0,918 g/c‘ o8 inmirmificente ¥ pure loe finz2s nrfeticcs del
cflculo de perfiles de vresién vueds despreciarse la cerrece

cién y por lo tento se considerarf un {luido incorpreeg:tlo,

El efecto de 12 tesperstura =2n lr cenridrd ar n
significati.a cue el dc 1la nrezidn, sin embarge o aviln da-
pende de loc rangor de - densidrsd y vemperat vo, Wl decre-
mento en lg¢ densidac

con el efecto de 1+ telwe.. ture eo ool

fuerte n medide cue las dennidooe on mds ¢ 3+ y l. =
3 N

por:tures mfs alin: (considersnde comec tamper.inu

Lo~
AR

2]
ls

P




[ 4

rriba de 16097 y densidsdes sbajo de 35 Lb/rt%).

Se han desarrollado diversas corrslaciones para la
deterainacién del efecto de la expansién térmica en la densi-
dad por la temperaturs, de¢ las cuales se seleociond la de los
datos obtenidos de las tadlas d¢ 1la National Petroleum, de la
NGAA Standard Volums Correction Pactors y de los trabajos prg
sentados por Hanson, Kurst y Brown para hidrocarburos l{qui -

dos de bajo peso molecular., La correlacién es presentads al
final del capitulo (gréfica 2).

Para el valor de densidad del oleoducto Akal-Dos -
Bocas anteriormente considerado (en unidedes inglesas 57.3
Lb/2t%), se observa en la gridfica 2 un decremento en la dennj

dad de 2.2 Lbv/ft%a 160°P, que representard aproximadamente un
decremento del 4% en la densidad.

Por los datos anteriores se considerarf desprecia -

ble la correccién por temperatura para fines précticos,

2) Viscosidad.

Le influencia de la presién y temperatura ¢n la vis

conidad tiene gran importancia ya que determinando la magni -

tul de €sta, serdén mfs confimbles loe cédlculos de 1ln cafda
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e la presifn en 108 oclesductos.

® La viscosidad dependerd d¢ la presifén en un rango
de presienss altas donde se notard una variscién y dependerd en
gren msdida &¢ la Semperatwrs.® (3)

34 se considera que las presionss en el ocleedusto
Akal-Dos Bocas no serfn mayeres de 70 kg/ony sabiendo que se ésta
manejendo aseite muerto (ocon pequefias eantidades.de gas 4iswelto),
1a oorreccién de 1la viscosided por presién serd despreociabdble,

La variacién de 1la visocosidad con respecto a la tem-
peratura es mmy significativa ysa que en ocoasiones los cambios de
wvisocosidad pusden modifiocar sustancialmente la capacidad de trang
porte. ® Ya que al aumentar la temperatura se disminuye 1la visco-
sidad y oomo las fusrsas de¢ cohesién al incrementarse la tempers~

tura 4disminuyen, 10 miswmo sucede a la viscosidad®. (4)

A medida que se determine esn més exactitud 1a varig
eién de 1a visoosidad oon la temperatura, sfs confiables ssrén

108 resultados que influirén sobre ¢l ndémero de Reynolds, el fac-
tor de friceién y la cafda de presién.
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XXI. CAPACIDAD DR TRANSPORTR

1) Procedimiento de oflculo

Para ol precedimiento ds cflculo de la temperatura
varigble en ocleoductos y la cafds de presién se eladoré um pro-
crema @¢ ofmputo pars 1la calculadora Texas Instruments 59 que -
se presenta mfs sdelante, asi como su Anstructivo correspondiep

te. Kl programa funciona de acuerdo a este diagrama de flujo
simplificado.

Q¢ L, dext, h, T4, Te, do

1. — TURA

] CALCULO DR
Co, M, M, N

Nou &

CALCULO DEL
PACTOR DE PRICCION

PRESION DE DESCARGA
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4 1a informssifa disponible 4e) olecducto Akal-Dos Booas

soMre viseosidad y temperstura se 1o ajusté uma ecuasifn la ounl
swtitugé la ocorrelesifa 4 o5.5. y Rodinscn medelo ‘wa-
tonfitisn,  : . .

INSTRUVUTIVO PARA mg‘ununs 59

Como primer paso se procede a operer 5 2ud op 17 pars e -

tar on la partiocifa de 559 pases ds pregramacifa y 49 msmorias .
Posteriormente se darén los siguientee 4atos

HemoTias,.

00 q (a®/nr.) 09 4 int. (m)

0 ¢ (xg/ o) 10 G(pe.)

02 4 ais (m) 11 s (watt/ =u%k)

03 L (m) 12 alturs intoial (m)

o4 & (wm) 13 alturs final (m)

05 P (kg/cn®) 33  eficiencia.

06 T4 (®C) 38  ocondustividad del material ais
lante ea la tuber{a (watt/m®k),

o1 %s (®°C) 40 nfmsro d¢ seccionamiento de la

08 4 ext. (m) Suberfa.

Bn seguida se sjecutard en la etiqueta B,

# K1 pregrama se localisas en ¢l apéndice.
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Kl tiempo qus tardé la calculadora para dar resuls
tados al prooesar la informacién pars la tudberi{a A4ividida en
10 tramos d¢ 16.5 Mm., de longitud total fus de B minutos apro-
xissdamente y pars cada tramo, de 50 segundos.
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2) Oflculo 4e oapacidad

2a varisciéa G¢ la densidad ¥y la viscosidsd a tre-
vés @e 1a tuberia depende primcipalmente sl perfil de Sempere-
ture y presifa qwe se disoutid anteriormente. ML sceite qwo ®e
tranaporta por la tuderfa de 36 pgs pasa por un tanque de balan-
ce que trabaja & uma presidn &e¢ 3 kg/ca®™ sproximsdemente, 1o cual

permite supomer que se estf mane jando aceite muerto (eon my pe-
cas cantidades 4e gas disuwelso).

Patos generales.

Para odtener la capacidad de trannporte en 4ifersntes
ocondiciones de operacifn, se utilizaron los siguientes datoss

4in = 34.75 pe.
& = 0,00015 pg.
L = 16% im,

'. - 00910

Altura d.'
1a plataforma’ = 90 m.

# Se considerd qus la plataforwa tiens una altura ds
30m, sobre el nivel 4el mar,

Para o1 cflculo de capacidad del oleoducto Aknl-Dos
Booas se obtuvo informacién 4e un trabajo cuyo t{tulo es ®"CAPACI-

DAD DR TRANSPORTE PARA TUBERIA DR 136 PG. DEL ARRA ADRC )
CHE®., (3) Dicha informacién es mostrada en la tabla siguiente.
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TABLA 1

quf Pim Pam Tim t4am
(Yate) (xe/c) (xg/cl (%) ( %)
34738 48.51 0.2 70.5 34.4
34211 01.75 34.51 68 2.4
34249 . 39.61 32,39 66.2% 34.4
34623 43.94 36.62 " 0 34.4
661 - 29.7% 22,538 70 4.8
35586 41.7 33,75 T0 34.4
35472 40,62 32,34 10 4.4

# m = medido Pim, Tin (tomadas en Aml)

Pdm, Tdm ( tomadas en Dos Bocas)

Bn 1a tabla anterior se procedioc s ajwstar el -
modelo pnra el gesto de 34735 wY 4{e, donde las varisbles que
se movieron para le temperatura fus la conductividad del suslo
(As) y para 1 cfloulo de la presién la eficiencia de la tuberia,
loeréndose el njuste para As = 1,092 w/a’k y una eficiencis de -

0.92 en la tuberis, considerando un factor de sjuste de 1.2 del
modelo teérico al modelo real.

Con 1a informacién de qm, Pim, @&m de la tadln 1 se

obtuvieron lon =sigujentes resultadnr para los 7 gastos corresnpon-—
dienten mostrados en la tabla 2,
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TARLA 2

- Pia Tim Pach ®dc
(W/asa) (xg/od) (ec) (kg/od) (%c)
34733 48.%1 T0.5 41,22 * 34.46
34211 41.75 68 34.%9 33.09
34249 39,61 66.25% 32,3 2.4
34623 43,94 70 36.68 34,18
34661 29,75 T0 22,474 34,2
35%86 41.7 70 33.94 4.9
35472 40.62 70 32,98 34,76

# ¢ = caloculada

Se procedid a gréficer los 7 datos correspondtientes
de las columas Pdc de la tabla 2 y Pdm de 1a table 1 cuya ten-
dencia es mostrada en la grifica 3 que aparece al finel del in-
ciso. También se cdlculo el perfil de temperatura y presién para

el gasto de ajuste cuyos resultados se encuentran mestrados

on
1n grdfica 4.

Se considerd un amplio rango de gantos de aceite ==
(50000-700000 barriles/d{a) paras los cusles ne calculd 1la cafda

de presién y el perfil de temperatura, tomsando como presién de =

inyscoién 70 kg/en‘y una temperaturs de inyeccién de 70.5%., cop
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sidersndo la tuberfa seccionada en 10 partes y una longitud total
de 165 m, (u“tic. 5 )o

Notas Para todos los oflculos se considerd una altura de'la pla~
taforma de 30 m, con respecto-al nivel del mar,
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3) Anflisis entadfstico.

Con los= resultacos de 1le tadbla 1 y 2 del ineino
anterior se procedid o hecer el anflisin estadf{=tico en fune
cién de loc datos medidos, o= curles son; gastos, preuién
de inyeocidn, caids de presién y 1n onfdn de presién caloulp
de,

Primersmente se procodié a obtener el error por
1a siguiente ecunciéng

% Brror .gh_‘ﬂh_

Posteriormente se ohtuvo el error nromedic con
17t sigujiente relaciéns

Brror nrom~dio =

E ‘ﬁ Bcro;) $
A=

Por Qltimo aAe determino 1o dnsvircidn estandor
con 1n ciguiente ecuncidng

N
De = {

hat

Y

Error

Pare obtener las medidne entend{sticnas ne alrborsd
1a sifujiente tabla,

=N
Lo



TABLA 3

(™ Pim Y &Po

(n¥/a40) (xg/cad) (xg/ca® | (kg/cm® | $ Brror
34735 43,51 7.31 7.29 «0427
34211 41.75 Te24 T.16 =l.1
34249 39,61 Te22 7426 0.55
34623 43,94 Te32 7.26 -0,82
34661 29.75 - 7,215 7.276 0.84
35586 41,7 7.95 T.72 -2.9
35472 40,62 B.28 T.64 =Te7

Los valores obtenidos fuerons
Brror promedio = -1,628

Desviacibn estédndar = 2,73

Se observa de la tabla 3 que en la mayor{e de los .

casos, la cafda de presién calculada es menor que la medida

8in embargo estas diferencias son minimas, lo cual se confire
ma con ¢l error promedioc y la desviaciédn esténdar,

Rinalmente se dctermind el porcentaje de diferen-~
cia de la cafda de presidn al considerar la viscosided del a-
ceite con temperatura variable y medis constante para un ran-
go de gaston (50000-700000 barriles/d{a), teniendo para los -
dcz cnpoos una presidn de inyeccidbn de TO kg/cm‘; una tempera-
tura de 70.56 de inyeccidn en 1z verinble y 52.45%c pare la

temperctura media conztante, Loa renultndon estrn moptrados
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en 1a siguiente tadbla.

PTABLA
q Q)ar(pyvariable) (2)AX( gpote.) % DAS,

(varr./44s) (xg/cid) (xg/ed)
$0000 0,169 2,337 1283
100000 0623 =0.17T7 -1T7
200000 6 8.6 6.7
300000 14.03 14.0% 0.14
400000 24.18 24,9 K}
$00000 36.29 38,05 4.8
600000 50.45 33,348 $.7

" 700000 66.5 70.75 6.4

En la tabla anterior se observa que para gnntos bzjos
(50000—100060 barriles/d{a), las diferencias son relativamente
mayores sl relacionar las caidas de presién con viscosidades -
veriable y constante; en tanto que para gastos de 200000 a

700000 barriles/dfa, laz diferenciss son relativemente menores,
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1V. CONCLUSIOWES Y RECOENDACIONLS
1) El modelo matemético seguido en el cdlculo de 1l tempercture
y.presidn de descerga, muectra ocue existen relativamente pegueiias
ditofoncias respecto & los datos medidos, lo cual se confirma me-
diante 1ln desviacién esténder y el error nromedic. Los resultndos
congruerites, permiten confirmar la validecién del método emplendo,
2) Se considers importante el hecho de ocue las varinciones de -
la ceaf{da de presién con tempernturs variable y temperatura media =
constante mostradas en la tebla 4 oue para gestos bajos (50 000-
100 000 barriles/dfa) la diferencie es meyor, €sto se observa 1lé-
&ico debido 7 cue en esas condiciones le temperaturn variable es
mucho mas beja que la temperatura medis constante, por lo cual 1la
viscosidad serd mayor al igusl que la caida de presidn. Sin ember-
go cusndo el gasto se torne mis grande (300 000 barriles/dfa) las
diferencirs son mucho menores y eato es debido a cue pricticamen=-
te se igunlan las temperaturass, Parn el caso de gantos mayores -
(700 000 harriles/din) se presmentan nuevamente diferencins debido

a que 1o temperatura varinble en mayor que la temperntura median -
constente,

3) De los resultados de 1a grifica 5 del capftulo anterior se

cbnerva cue para el caso de temperntura variable, 1n mfAixima capa=
cidrd de transporte ocoue podrd manejnr 1m tuberiz serd de TN0 000
bnrrilen/din, teniendo como presién de inyeccidn 70 kg/cry una -
presibn de descrrgn de 3.5 kﬁ/cﬂ‘ y %5.,08c de temperntura de des-

+
cargsa, sin embnrpgo los cdlculos prra tempersturn medin constonte
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(52.,45%¢) indican que 10 méximo cus pueden manejar para las mismen

condiciones de presién es de eproximrdamente 680 000 brrriles/d{a
(tabla 4, columna 3); por lo cuml me hrce prtente la importencias

de 1a consider=cién de 1o temperaturn varinble.

4) Con los resultedos obtenidos se pusde concluir que pera une

misma temperatura de inyeccién y longitud, ln temperstura se com-
porta directements proporcional sl gasto, esto es, si hay meyor -

grnto le temperzture de descarga serz més altn oue lan temperstura
de descarga de un gasto brjo.

5) De la informnacién medida de los gaston y temperotures ne -

notan ciertss incongruenciss en el nmentido de cue ni hay mayor =
gansto y mayor tempereture de inyeccién, tendria que llegar a ma=-
yor temperatura de descarga o viceverss, pnra uns misma longitud;
sin embargo, para los cdlculos pricticos los datos medidos son =

satisfactorios ya gue las diferencias son pegueiias,

6) Se recomienda obtcner mayor aconio de informacidén medida =

acerce del sistema de transporte del irea marina de Campeche, =~
con el fin de comprobar los aspectos mencionmdos en ese trabajo,
probar el método con mén oleoductosn y mejornr las técnicas actuz

les prra el cdlculo de caprcidndes de tuberins de grrn didmetro
Y longitud.

7) Bn genersl la consideracién de la temper~tura medir tiene

moyor grado de error con el manejo de gaston pecuefios y en menor
medida cuando se manejan nltos gastos, por lo que en recomendo-

ble el empleo de temperatura varinsble en low eAlculosn de 1 capa
cidnd de trrnsporte,

~
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1i.« Nomenclaturs

Coeficiente oidbico de expansiln térmica del aceite (1/°k)

Oalor espeoifico ( Joule/xg®%)
Bifmetro (m)

!.éto? de fricoifn
Gravedsd (weeg®

Pestor de¢ comversifn a la 2a ley d¢ Npwton (918 gr/n")
Profundided (m)
Goeficiente glebal de tramsferemcia de calor (wats/m%)

Gdefioiente glodal de transferencia de calor (wats/wec)
Langitud (=)

¥asro de Orashof
Rfmero de Nusselt
Némero de Prandtl ( »

lhorq de Reynolds
Presién (kg/od)

Cafda a¢ presién (- Py)
Gasto (a%/n)

Calor (Joule)

Tiempo (seg)

Temperetura (% )
Tomperatura medis de flujo
Velocidad (w/seg)

Volumen
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Siubolos griegos

€ Rugosidas

X Calor que se livera (Joule/xg)
Oonduotivided (w/ufXk)

Viscosidad (kxg/a seg)

Viscosidad dinémice (a%/eeg)

Kg 4o sélidos (1/%x)

Benaidad (xg/d)

.onor gonerado yor friccién (w/m)

am<EVYVR

Sudbindices

ais Aislambento

a Descarga

ext Exterior

4 Pinal

i Inyeccién

in Interior

o Aceite

cs Aceite a condiciones antmosférica
or Aceite relativo

(4) ] Aceite musrto

] Suelo

- Agun

1 Inicinl
2 Pinnl
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