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I:.TRODUCC!O:i. 



Debido a la. crecient.o:::> nPcesidad de cent.ar con reservas de 

enerr;ét.k:os est.rat.er;iccs como el pet.r6leo, a nivel mundial se han 

desarrollado t.ecnolor;tas de 3lmacenamient.o subt..err.:ineo. 

!'.::iendo un~ de l,;,:,.s m.:t.s ut.iU=adas hast.a el n\oment.v, la pt::1·r .. n·a..::ión 

de cavidades en domos salines. 

En México ha demost.rado 13 irnport.ancia de est.e t.ipo de 

almaccna.mient.o, ya que en las: refinertas es apropiado cont.ar con 

depOsit.os de G'ran ma:;nit..ud, para aseE;urar la operación cont.inua 

cuando se prt!'sent.en problemas en la explot.ación de po:z.as, 

rallas en las duct.os. Ta.mbt.en sirven para rer;ular la cper.:lción en 

caso de problemas en las mismas refiner1.3s al exist.ir bajas o in

cremdnt.os considerables en el consumo. 

Por lo ant.t!'rior. el desarrollo de provect.os de a.lmacen.3ntien

t.o di<! hídr-ocarburos: en domos salinos o?s de ¡;ran relevancia. A la 

fecha ex:ist.e-n varios proyect.os. los cuales se en..:u~nt.ran en la Íf! 

se lixiviación o .f'ormación de las c3vidades, est.ando pendient.e la 

fase explat.acion; por lo que, el est.udio de las operaciones de "ª 
ciado y llenado d~ crudo, se hace imprescindible, así como. la 

pred.icdón de las condiciones en est.a fase. 

Delimit.ando et problii>ry\a, se inicLará con la descripción es-

quemát.ica del sist.ema de ª"'"1..racc1on, almacenamient.o y manejo de 

crudo en la red de t.uber1c. crudo - salmuera ubicado en Tuz.andé

pe t.l (\'eracru::>; para un post.et"ior analisis del E;rupo de cavida

des, y asi predecir el perfil de presiones en los punt.os más SiG

ni!"icat.ivos del sist.ema de almac&namient.o; mediant.e un a.lr;;orit.mo, 

el cual implica un reordenamient.o de las ecuaciones hidrost.át.i

cas y de flujo de f1uidos, además de considerar los dat.os reales 

o aproximados de las caract.erist.icas de inst.alación y i;:eo~ráficas. 
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CAPITULO 2. 

GE:'\"ERALIDAOES 



E.l .a..lmacenamient.o en Domos Salinos, es el que- se ha :-enera.ti

zado en el munc!o. po:- y su !'ácil manejo para el desarrollo de 

cavidades atmacenadoras e!~ p:-o;:h..;.;:t.os:; ~a q\.Je una da las ._.ent.ajas 

quo cf"rece consiste en la "·arh~dad d.:? p:--oduct.os que ;:iueden ser 

almacenados. Cabt:! hacer la aclaración que en el presente t.raba.jo 

el t.érmino Domos Salinos se .r-ef'iere no al yacimient.o salino cuya 

f"orma ~s un domo. sino al espacio pract.icado con !"ines de 

almacenamient.o dentro del yacimiento. 

El procec!tmient.o pa:a e:fect.uar t.al desarrollo es:t.á basado en 

la solubilidad de las sales en el a~ua. La operación se basa en 

per-f'orar un pozo hast.a el rondo de la cavidad proyect.ada; so colo

ca una t.uber1a de revest.im!ent.o que sei ce:ment.a desde !a super!"icie 

hast.a unos met.ros abajo de la cima de s:al. cubriendo as1 

t.ot.alment.e die.ha cima. además de t.oda 1.3 columna de roca 

sediment.ar-ia insolub!e. Post.~riorment.e int.roduce t.uberia 

anular con la cual 

f"or-m..a de solución. 

inyec:t.a a.,;ua dulce y se e":t.rae la sal e:i 

La ont.rada de agua dulce y la salid.a de as-ua saturada con sal 

det.ernúnan las cant.:fdades de sal qu.e se van ext.rayendo durant.e es

t.e prcceso, con lo cu.al se puede conocer- el volumen del hueco que 

se rorm.a. 

La cavidad hecha en el yac:im.lent.o de sal debe permanecer 

siempre llena, por lo que, cuando se va a almacenar un hidr-ocdrbu

r-o se haee por despla.za.rn.ient.o de la salmuera cont.enida en el depó

sit..o¡ par-a la r-ecuperacion del product..o almacenado se inyect.a sal

muera que desplaza al pr-oduct.o hacia la superrtcie. 

En la 1TI.3)'or-i.a de los est.udios sobre al..macenamient,o subt.errá.

neo, hay una ciert.a lirnit.aciOn de t.ales: product.os. ya que los ma

l.eriales econórnicament.e ract.ibles de almacenar deben t.ener las si-

t;uient.es ca.r-act.ertst.icas: 
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- Ser :;ases. Uquid~s y seto it.~n casos especiales sólidos CIT\.a.

t..eriales radiact.ivos: de desecho>. 

- Muy li&er.l.meont..~ solubles o t..ot.aL-'nent.e insolubles en a:;ua 

dulce o sa.l.3d.3. 

- Que no reaccionen con la roca en La que van a ~st.a conf"ina

dos. 

- Alt.ament..e compresibles. en el caso de los r;ases. 

- Tener una alt..3 presión de \'3por. 

2.t ?-<E'l'ODOS DE CO~"STRUCCION OE U:\ DO~O SALl."'iO. 

Es necesario t.ener en cuent.a que para planear la 

formación de Las cavidades: salir.as, se deben reunir det.ermi

nados Ca.et.ores par-a ase:;ura:- el desarrollo ópt.imi.:i de La mis

rn.a.. Tales re¡;uisi t.os sen: 

Selección de 1.3 Sección de Sal. E:st.a deberá t.ener el 

su.Cicient.e espesor y pur-e:za, que permit.a el desarrollo 

de la c:avid3d sin rest..ricciones u obst.áculos y e'\•it.ar 

as1 problemas que po~an en pelir;ro el t..rabajo W"la vez 

encausado. 

b. Cierre Perf"ect.o. Debe t.~nerse cierre perfect.o ent.re 

paredes, f'ondo. t..echo. t.uber1a ex"t..er-na y válvulas 

superficiales. Para lobrarlo debe haber hornobeneidad 

de roca imperme.able en la masa. en las p.:u-edes del 

pozo, !°ondo, t.echo y est.rat..o superior. Debe ser resis

t.ent.e e iriSoluble, CfUd permit..a L3 hermet.icidad de la 

cavidad. 

c. Prof"undidad Apropiad.a. Es necesar-io t..ener una profun

dad apropiada• ent.re la cima d& la cavidad y la su-

perficie del t..erreno. de su!"icient.e espesor, que 

permit.a la hermet.icidad de dicha cavidad dent.ro del 

~·ac:imient.o. 
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d. Secc!On Sal.in.a, Compact.a y Est..able. Para evit.ar en lo 

posible un.a post.erior reest..ruct.urac1on de la c.::ividad. 

Por o~ra part.e, debe disponer do? una. ruent.e de 

suminist.ro do a,;ua dut::e que permi t..a el ~esarroUo de la 

cavidad, junt.o con las inst.alacioncs que 

alm.acenandent..o y recuperación del product..o. 

:Caciiit..en el 

Para opt.ar en la s~lecci6n mas convenient.e de un int.er

valo y proceder al desarrollo de la cavidad, es necesario t.e

ner el pleno conocim.ient.o de que las condiciones est.at.i~rtúi

cas sean fa ... orables, para est.o es indispensable una informa

ción lo más complet.a posible sobre los d.3.t.os de per:foración. 

El objet.ivo de un plane.:unient..o de perforación es el de 

annar los dat.os obt..enidos mediant.e los est.udios preliminares 

y asi. el de proporcionar muest.ras para evaluar las condicio

nes G"eol6t;ic3S profundas y def"inir la mejor localización de la 

obra. Ver fir;ura (2.1 >. 

En el caso de que el .área explorada reuna las caract.e

r:.st.ic.as adecuadas se procede a perforar un pozo hast.a el 

f'ondo de La cavidad proyect.ada y se coloca un.a. t.uber1a de re

vest.lmient.o que se cement.'I. desde la superficie hast.a. unos me

t.ros ahajo de la cima de sa.1. \"a. erect.uado est.o. se inicia el 

desarrollo de la cavidad por medio del la,.•ado. que sa lot;ra 

bajando una sart.a de t.uberia que lle&ue al fondo del aGuJero 

ya perf'orado. A est..a s.:irt..a se le d.á el nombt'"tt de t.uberia de 

inyección, puest.o qua por est.a se bombeara el a:;ua dulce. ha

cia el f'ondo del po'Zo para el lavado de la sal; el a6ua sala

da o salmuera reGresa a la superf!cie. 

Si el a.rea e)o..-plorada no reune las caract.er1st.icas ade

cuad.as se procede a reali"Z.ar el est.udio prellmina.t- en et.ras 

.a.reas f°act.ibles. 
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Z.Z HETOOOS DE FOR.'!AC!ON. 

Los métodos pat"'.:s el desar"roUo d.a la ca'-•id.ad podrán ser 

d~ dos: f'ot-tn3.S: direct.o invo-rso. El mét.odo ele&ido es 

.\quet qud' ot"r-ezea m.3.yores \.'ent..a.jas. en un ca.so especU"ico; 

sin ernhar:;o. por- ta f'c.rma. de 1.a. cavldad aimacenant.e y por t.a

ner ma}>or a-c.ept..3ción el mét.odo dir-ect.o. ya sea por una o po%" 

varias et.a.pas. es el más empleado sin eUm.inar- la idea d~ em

plear ambos: m.at.odos en el dos:arrolJ.::> de la c,;:ivídad. 

2.2.1 XETOOO DE: F'ORl-IACIO!'< DIRECTO. 

En el m.et.odo direct.o se inyec:t.a. el a;;u.;. dulce por la t.u

bel"'1.a int.er-n.::. y la salmuer-a pr-oducid.a se desC3f'G"3 a la super

t'icie por el .espacio anular, ""E:!'r- f"ig1..1ra (2.2), donde se mues:

t.ra ql p~ccedimient.o dü !n~·ección y la est..t-uct.ura r-esult.a.nt.f!'. 

Alcunas d.:i las c::a.raet.e:r-1st.icas do es:t.e mét.odo, son las 

si=JJient.es: 

.. 1...3 f"orma obt.enida es mas; vent.ajosa. en c1..1a..nt..o a que se 

t..iene mayor t-:lpidez de la\.'ado. 

- l.os derr-umbes no afect..An la cir-culaci6n . 

... !-'layor- est..abtUd3d est.ruct.lU"aL 

2.2.2 >'.ETOOO DE: F'OR'<ACIO!'< l~"\'E:RSO. 

Par-a el mét.odo 1nver-so la c:.irculac.i6n se h.:lc::e ínyect.ando 

el a.;u.a dulce pol' el espacio anular-. e!e-ct..uándose la desca:-ga 

de .ta. sal.muera p:rodu<:id.a pot" la t.ub-er-1a int.e:r-na. como s& 

ilust.r-a en la Ci~t.ll"a C2.3). 

Las car.<"J"ct..er1st.icas de est.e mét.odo son: 

- 7 -



Fig. 7.2. M6~o de Fottacién Direct.c 



K!:ROSD:A .... ---:. 

Fig-. 2.3 X~tOOo Oe Fonación Inverso 



- Se t.iene mayor rapidez en el desarrollo de la cavidad. 

- L.3. forma de U cavid.3.:! .:-bt.cniCa no es la más est.able 

dt!'sde C!l punt..o de ,;ist.a est.:-uct.ural. 

- Los derrumbes causan frecuent.es taponamientos durant.e 

la circulación. 

La profundiciad del pozo dentro de la sal dependerá del 

del sent.ido en qu.:! a'l.'ance la disolución de la misma, ya que 

si la formación de la ca'l.'idad pro~resa del fondo hacia arriba 

sera necesario que el pozo alcance la profundidad rnáXima de 

la ca\•id.ad. En cambio. si la di.solución avanza hacia abajo es 

nect!sario. ent.onces, que el pozo alcance unos met.ros más que 

la profundid3d esco;ida para l.31 cima de la cavidad. La prim€_ 

ra es La más ver.t.ajosa, ya que permit.e un mejor cent.rol del 

proceso de disoluciOn. ~vit.ando que se depos!t.en sediment.os: 

insolubles¡ aunque ést.os en realidad son imposibles evit.ar

los, pues la masa salina no es homOE;'énea y por lo t.ant.o. ha-

br~ rec:icnes donde La solubilidad disminuye !"armando sallen-

t.es en la pared de- la C3vidad. rodeadas de zonas de mayor so

lubilidad, las que t.ienden a crecer h.ast.a provocar derrumbes 

de las salient.es menos solubles:. • 

2.3 FOR.'1.AClO~ DE LA CA\'IDAD. <FASE LIX1\.1ACIQS). 

La c;ener3ción de la cavid.3d comprende básicamente dos e

t.apas. las cuales se describen a cont.inuación: 

2.3.1 GE!\'ERAC10="' DE LA ZO!'\A OE CAPTACIO!'i. 

El rece-pt..3culo de c3pt.aciOn de insolubles es un.a :ona 

que sirve como depósit.o de las impure:!:as que cont.ienela masa 

salina. Est.os mat.eria.les caen por la dif"erencia de densidades 

al f"ondo da la cavidad creada. 
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La f'ormación de est.e rect:::pt.áculo se lo~ra mediant.o la 

inyección d.a .a~ua Culee por circulación direct.a. El ¡:iunt.o se 

loe.a.liza a la. prof'undidad deseada da la cavidad. con el 

e"'"t..remo inf'erior de la t.uber1a de mayor diamet.r-o de la sart.:i, 

a una. d:ist.ancia del Ccndo i~ual a la alt.ura de la de 

capt.ación de insolubles. 

El espacio anular ent.re La clt.ima t.uberla cement.ada y la 

La t.uber1a col;-a~ de:i- mayor- dioflmet.ro se llena. de kerosena o 

al;ún ot.ro hidrocarburo, da menor densidad que l.a salmuera 

y que además no sea miscible con ella. para evit.ar la 

disolución de 13 sal y que la salmuera ascienda por est.e 

conduct..o. 

Para impedi::- La disolución de la part.e superior de la 

ca'-·id.ad. durant.e su l;eneraci6n, es convenient.e mantener una 

inyección const.ant.e de keI"'osena a t.ravés del espacio a.nu.Lar. 

ent.re la t.uberla cement.ada y 1..3. t.uberia col~ada de tna)'Or 

diamet.ro. La secuencia del proceso se muest.ra en la f"ig-ura 

C.2.4). 

2.3.2. DESARROLLO DE LA CAHDAD 

Terminada la ::cna de capt.ación de insolubles se inicia 

el desarrollo de la cavidad, la cual se lleva a cabo 

mediant.e secuencia d& operaciones: const.it.uidas 

principalmcnt.e por la elevacion paulat.ina d~ la sart.a de 

t.uberias e invert.ir peri6dicament.e el proceso de inyección; 

est..a. inversión en la t.écnica de circulaei6n es necesaria a 

!'in de e ... it.ar el t.apona.mient.o de las t.uberiaS por 

crist.a.llzación de la sal. as1 como, la acumul.acl6n de 

m.at.eria.les insolubles que int.ervienen en el Lavado. Al 

elevar- las t.uberlas se sube el pu.nt.o de a,.ua dulce, con lo 

cu.al se est.ablece una disolución de los es:t.rat..os inferiores 

hacia los superiores. 
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CA.o;; 1...::-E;::.¡ ST~ C:.:.S 

.:..csc1Jt..O;.S 



La forma O.e la cavidad resu!t.:int.e depender.3 de la 

t.écn.J.ca de circulaci6n empleada dttra.nt.e el proceso de 

disoluciOn. Puede ser cilíndrica de bol.ella cuando el 

mié:t.odo es direct.o y cótúca. si el mot.odo es inve:--so. 

El uso de las cavidades minadas por solución para alma

cena.rnient..o suht..erraneo present.a dif~rent.es problemas de dise

f"io dtlpendiendo del t.ipo de mat.erlal que se almacenara. Cada 

t.ipo de mat.eri.al <sólido. liquido o ;;aseoso) t..iene efect..os 

part.iculares en el. compor-t.ami.ent..o reol6;;-ico de la roca sali

na. Est.e comport.amlent..o se present..a, por lo r;eneral, cuando 

la cavidad opera por un 1.ar~o periodo. 

2.3.3 VARIABLES DE DlSE~O. 

Las principa.les variables de disei"i.o a cont.rolar cuando 

se almacena un Uquido son: 

- Dimensiones de 13 c:a .... ·idad. 

- Proít1ndidad de la cavidad. En el caso de mitlt..iples ca-

vid.ades: 

- Espacia.."'nient.o de l..s cavidades. 

• Dlst..ribución de Las cavidades. 

2.4 OPE:R.•CIOS DEL Kl'.'IADO POR SOLUCIO~. 

Las operacion.as de minado por solución se han .a..""\ali%ado 

desde el punt.o de vist..a if1l;enie:-il. y económ.ieo. par-a 

predecir: el desa.:-rollo de la cavidad, el eá.lc:uJo de la 

presión de operación, el consumo de ener&1a y det.erminaci6n 

de cost..os t.ot.ales. Se han comparado varios paramet..ros de 

operación y mét..odos de desarrollo, para el caso de la 

formación de una cavidad eon un volumen t.eórico de un millón 

de bar-riles. 
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L3S operaciones de minado po:- solución. son ;-eneraL-nen

t.e, emprendidas para lo:;rar est.os dos objet.ivos: 

1. Des.arrollar un espacio para el almacenamient.o subt.e

rránt!O de product.os o de disposit.ivos: de desecho. 

~ ?ara la producci.:in de s3..l::iuera que se- utiliza en la 

producción de sal o en plant.as quur.ica:s. 

Las cavidades deben ser disei'tad.3.s para cperar en un pe

riodo de t.iempo tars-o y par-a ase,;urar que el objet.ivo prcpue~ 

t.o pueda ser sat.isf"echo. E:xist.en numerosas posibilidades en 

t.érm!nos dt1- la combinación de parárnetros y mét.odos de opera

ción, lo cu.al d3 como result.ado di!"erent.es alt.ernat.ivas para 

el minado por solución. El disei"í.o part.icular requiere del co

nodmient.o de t.odas: L3s posibilidades pat-a alcanzar 3decu.ada

mant.e }O$ objet.ivos slobales. 

Se han emprendido considerables t.rabajos para est.udiar 

el desarrolla d~ la cavidad y para la disolución de la sal. 

con el f"in de p:-oveer crit.er1os ~· c;u1as para la pla.neación de 

las operaciones de minado por solución; por medio del est.u-

dio, experiencias y el análisis de operaciones .3.llt.eriores. 

las compañias operadoras han desarrollado curvas: de comport.a

m.ient.o qt..Je describen los pa.ramet.ros de operaci6n, para la 

producción de salmuera y el des3.rrollo de la cavidad. 

El disei"ío de ope:raeiones para el minado por solución. 

involucra la selécci6n de las posibles combinaciones en ias 

condiciones de operación y tas conf"i'°uraciones de la cavidad, 

que sat.isf"a,;-an los objet.ivos par-a un sist.ema con caract.erist.i. 

det.erminadas. 

Para el almacenamient.o de hidrocarburos, se t.iene como 

objet.ivos: <Puede ser uno o la combinación de los si1;uien

t.es punt.os). 
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l. El desarrollo de un ciert.o volumen de almacen.arnient..o 

en un t.iempa dado. 

2. El desarrollo de un ciert.o volumen do> a!macenamient.o 

en un t.iempo rninimo. 

3. El desarrollo de un ciert.o volumí!n de almacenarr.ient.a 

en un cost.o m1nimo. 

4. El desarrollo de un ciert.o volumen de al.m.acenarnient..o 

con el menor ,;ast.,o de enerr;la. 

2.4.1 CONOICIO:\C:S PARA EL ALMA.CE:-IAMIE:~"TO DE HIDROCARBUROS. 

Para log-rar los: objet.ivos del almacenamient.o de 

hidrocarburos necesario. sat.isf"acer ciert.as c0ndiciones; 

las sir;uient.es pue-den considerarse como las más comunes: 

l. La rorma de la cavidad r-esult.ant.e se comf'orm.a con 

crit.erios espec:ificos, dict..ados por los reque?'imien-

t.os de tnt.er;ridad est.ruct.uraJ o por la f"uncionalidad 

de la cavidad. Fr-ecuent.ement.e. las condiciones de 

f'orma expresan t.érminos del radio máximo 

permisible aunado a la alt.ura maxima. de la cavidad,. 

o un espesor en la part.e superior de ella y una. 

dist.ancia con res:pect.o a ot.ras cavidades: cercanas. 

·Para el caso de cavidades de almacenamient.o, las 

condiciones de !'orma t.ienen que ser sat.is!'ech.as · 

durant.e el t.fempo de vida del proyect.o. t.eniendo en 

cuent.a que los ciclos de Uel"1ado )• desalojo pueden 

causar disolución ad.icionaL 

2. La. salinidad de la salmuera debe est..ar dent.ro de 

ciert.o "'alor. Cuando la salmuera se usa como una 

rrient.e qu1nUca. la salinidad debe ser ma)'or a un m1-

nimo permisible. 

3. Las operaciones: de bombeo deben rest.rincirse bajo 
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cíe:-t..o Hrr.i.t.e d.t! pr-esión o .::n.::::-&!.3. !'"",,j.xima. Est..e ~ene

r.a.l:nent.t?- sér.'.'li el caso p~.a. ..::':..!..'.lr-,:!~ exist..an f'acilidades 

en el desarrollo de cavid.sCes adici.on.:i.les. Las limi

t.aciones se pue--ien imponer en el flujo de circul:lción 

debido a problemas causa.des por excesivas vibraciones 

de t..uber1as, cavit..:sción o erosión causada por ta t..ur

tulencia. 

4. Con la t..endencia act..ual de increment..o en los cost.os 

de enersia, e"dst..e la. posibilidad Ce r.tt!jorar la en-
ciencia e}...-presandola como un rnt.nimo uso de ener@;ia 

para el desarrollo de un valumen de almacenamient.o 

dado. 

2A 2 VARIABLES A CO:'lilROLAR. 

La combinación de objet.ivos y condlcicnes da como resul

t.ado l.a. daf'inici6n complet..a del disef'\o del problema. Ya def'i

nido el problema, su selección involucra dar una soluct.én al 

conjunt..o de variables cont..rol.ables o la combinación que per

mit.a aproximarse a los objet.1'.·os lo más cerca posible. En 
1

una 

operación de minado por solución, las variables cent.rol.a.bles 

~eneralment.e son las sii;uien.t.es: 

A. Mét.odo de circulación del a&"ua~ direct..o o inverso. 

B. C.a.nt.idad de 3.l;'ua do circu.l.ación. 

C. Espesor d~ la sal expuest.a a La disolución. 

O. Prof'unrlid.ad de la t.uber1a con respect.o al rondo de 

la ca .... idad y dist..a.ncia ent.re inyección de at;ua y pro .. 

duccion de salmuera. 

E. Tamar.os de t.uber1a.s> recubri:nient.os y lineas de Clujo 

su;;ierf'icia1 

F. La dist.ancia ent.:--e la est..ación d~ bombeo, cavidad y 

descart;a de sa.lr:iuera. 
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En l3 or.ayor1a. de los casos no podemos considerar a t.odos 

los punt.os como variables independient.es, pero como se men-

cionó .arriba, su variación ser.:l lirn!t.ad.3 por rest.riccicnes 

especificas. 

2.4 .3 PARAMETROS DE OPERACIO;i. 

El comport.amient..o ée1 minado por solución se expresa por 

medio del creclmient.o de la cavidad, el cual puede expresarse 

como la cant.idad de sal ext.ra1da por unidad de t.iempo. En 

t.érminos dd parámet.rcs de operación, ést.o se puede calcular 

por la cant.idad de circulación y la salinidad de la salmuera 

producida. Su int.errelaci6n Sti puede sint.et..i;:ar ~n los si

t;uient..es punt.cs: 

A. Para un t.al'T\ai"ío de cavidad dada, la sat.uración de sal

muera ¡:ir-educida es inver-sament.e pr-oporcional a la 

cant.idad de cir-culaciOn de a¡;ua. 

B. Para una cant.idad dada de circul.3ci6n de at;ua. la sa

t.uraci6n de la salmuera producida se increment.a 

do aument.a ei volumen de la cavidad o la alt.ura de la 

sal. 

e_ Para un volumen dado de la cavidad, la locallzadón 

de los punt.os de inyección y producción det..erminan la 

r-elac.ión exact.a ent.re la cant..idad de a¡;ua y su sat.u

raci6n. 

O. La combinación ent.re la cant.idad de a~ua de circula"" 

dón y La posiciOn de inyección y producción, 

minan el desarrollo de La. f"orma de la cavid.3.d. 

det.er-

De Las variables cont.rolables las t..res primeras. son 

f"act.or-es cont.rolant..es mayo:-es, Para det.erminar la salinidad 
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de la sal.muera producida. Las ú.lt.imas t.res variables. aunadas: 

a la cant.idad da circt..:.lacién de a,ua y sat.uracion de salmue-

ra. det.ermlnan la presión requerida para bombear el fluido a 

t.raves del sist.ema y por lo t.anto, la cant..idad de enerr;ia 

consumida en el proceso. Est.os par3.met.ros t.ambién cont.rol.an 

ta inversión de capit.al necesaria para una. nueva inst.alación. 

Los modelos de disolución incorporan los e!'e-ct.os de la 

velocidad del nuido y la inclinación de la superf"icia da di 
solución. Para un ca.so dado y ciert.a cantidad da agua de cir

culación, el modelo calcula la cant.idad de sal disuelt.a en V€!, 

rios niveles de la cavidad, la salinidad de la salmuera y el 

r-ad.io promedio de la cavidad en ese nivel. Los t.ot.ales en 

cua.nt.o al volumen de la cavidad, producción de sal ~· sal di-

suelt.a calculan f""uncion del t.iempo y se 

despüer;an a int.ervalos cons:t.ant.as. 

Oi\•ersos au.t.or-es han t.rat.ado de ut.ilizar modelos par-a 

deniost.r.:u- la compleja sit.uacion el tnt.erior de la cavidad. 

La e>..yeriencia prueba que los modelos sofist.icados y poco 

manejables no son universales. 

El inG'. Dubois Cref'. no. 20) ha desarrollado un modelo 

práct.ico, que t.oma en cuent.a las car-act.ertst.icas de 

concent.ración de los fluidos que ent.ran y salen de la 

caverna. 

Los parámet.ros si~uient.es e"J)lican est.e razonamient.o: 

E~"TRADA: <medidas a la misma t.emperat.ura) 

- \'e Volumen de sal disuelt.a 

- Ve Volumen salmuera ent.rada cmª> 

- de Peso especlf"ico en la ent.rada CT/m1> o 

CkC'·"''lt.) 

- Se : Salinidad en la ent.rada CT/m3> o O::~/lt.) 

= Se/de : Concentración en poso de la salmuera 
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- ds ?eso especifico en CT/m
3

) o <k;-/lt.) 

- Ss : Salinidad a la salida <.T/m
3

) o Ck6/lt.) 

- vs = Ss/ds : Concent.ración en peso de la salmuera 

- d : 2.168, densidad de la sal 

CO~'SlOERACIO;..'ES: 

- Por cada llt.ro de salmuera que ent.ra. hay Cde - Se)k: de 

ar;ua dulce. 

- Por cada kt; de .3&'U3 dulce que ent.ra, hay (Se/(de-Se>k~ de 

saL 

- Por cada. lit.ro de salmuera producida, hay Cds-Ss)k,;° de agua 

dulce. 

- Cada kb de ar;ua que ent.ra en la cavidad se carr;a de: 

lSs/Cds-Ss)-Se/Cde-Se)llq; de sal. 

Si \'e es el volumen de salmuera que ent.ra, hay \.'eCde-Se)k.¡; de 

ag-ua dulce que disuelve 

Ve = [\.'e de/d][(vs- ... •e)/{1-,,.•s>l •.... <2.1) 

En r;eneral. el ílujo y la presión de descar¡;a en la li

nea de salida de salmuera se especifican. La presión de en

t.rada al sist.ema. <c. presión de salida de bombeo), t.endr.á.n 

que superar las pérdidas por f"ricción en las t.uber1as y la 

cabeza hidt-ost.át.ica causada por la dif'"erencia de densidades 

que exist.e en el sist.erna. Ot.ras pérdidas como la eners1a que 

cambia a t.ravés de los accesorios no :¡e t.oman en cuent.a, ya 

qua son si¡;nificat.ivos. 

L.a presión de bombeo junt.o con la cant.idad de circula

ción de ac;u.a. es la eners1a hidraU.Uc.a. la cual a t.ravés de 

un !act.or de efic1.encia se conviert.e en enerc;1a de bombeo. 

~t..a enerc;1a se supone permanece const.ant.e en un int.er .... alo 

de t.iempo espedf"ico <usualment.e un dta) y se expresa como 

enerc;1a ¡;ast.ada. Oel modelo de diso!ución se conoce el 

volumen de sal producida 'f el crecimient.o de la cavidad 

durant.e el mismo lapso de t.iempo. Est.os valores son t..ransf"or-
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m.ados: en f"act.ores de f"iciencia. expresados corno masa o volumen 

da sal remc\.·o.d.a. p.:ir unidad de energ-1a t;ast..ad.3. 

Si durant.e la irnplement.ación del proyect.o es necesario 

modificar el plan. es Ut.il conocer los cost.os de operaci.!>n y 

la inversión reqcerid.a.. 

Al.;unos cost.os dependen de la conf"iE;uraciOn !"isica del 

sist.ema <como pu~den ser prof"undida.Ces, dist.ancias y diáme

t.ros)~ ot.ros son dependient.es del Liempo y et.ros son !"t.mción 

del f"lujo de circulacion. 

2.5 FASE EXPLOTACIO:-l DE t..':\ DOXO SALI!'iO CLLE:iADO Y VACIADO>. 

Los primeros operadores del alm.acenamient.o subLerráneo 

encont..raron que el product.o almacenado en cavidades subt.errá

neas, podia ser recuperado fácil y econ6micament..e por despla

zamient.o de a&"ua f"resca; con est.e mét.odo casi t.odos los equi

pos usados para el desarrollo de la cavidad pueden ut.ilizarse 

para operarlo. 

Sin embar.;o, est.e m.ét..odo de :-emoción de product.o t.iene 

una desvent.aja. Cada b.arril de a;ua f"resc:a inyect.ad.a dent.ro 

de La cavidad para desplazar el p:roduc:t.o disolverá alt;un.a 

cant.idad adicional de sal. Experiment.alment.e cada 6.03 

barriles de at;ua f"resca inyect.ados dent.ro de la cavidad 

creara un barril adicional de volumen de almacenamient.o; en 

la prac:t..ica act.uaJ. sin ernbarr;o. cada \."ez que una cavidad 

vac1a complet..a.m-ent.e por despl..azamient..o de a&"ua !"resca, la 

capacidad t.ot.al sólo se inc:rement..a apr-oximadament.e un 

16.6%. A est.a pr-oporción, el t.amal'io de la cavidad se 

duplicará en cual.ro y medio ciclos )-" se t.r-iplic:ará en menos 

de ocho, por lo que. se debe usar un mét.odo de remoción del 

product.o que no aument.e el \.•olumen. Est.os \.•alares se .basa."l en 

el modelo ..ant.es mencionado y en dat.os experiment.a.les de Geos

t.ock. 
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Exist.e una ••ariedad de !"orinas mediant.e 1.as cuales el 

product.o puede ser recuperado sin que influya cunsid~ra.blemen. 

t.e en el t..amaf'\o de la cavidad. Est.os mét.odos son: 

·'· Desplaz.amient.o por salmuera. 

B. Bombeo. 

c. \'aporizaci6n. 

D. Despl.a:zamient.o por medio de :as. 
E:. Desplazanúent.o como un acumulador de ga.s. 

A cont.inuación se present..arAn las caract.erist.icas de ca

d.::i uno de los mét.odos m..:!'nctonados arriba. 

A. Desplazamient.o por salmuera. 

Si la salmuera que se usa est..A sat.urada. o cercana a 

ello. su uso redundar.a. en un leve aument..o del volumen 

en la cavidad; sin embari;o, para una operación de es

t.e t..ipo se necesl t.a una !"uent.e de salmuera, est.a pue

de ser cualquier dep6sit.o de salmuera. 

B. Bombeo. 

Es posible inst.alar un.a bomba cent.ri!"u,;a en una. e.avi

ciad de a.lmacenamient..o subt.erránea, lo cual es sene

ralment.e mas económico. Sin embarr;o, las bombas t.ie

nen a.It;unas desvent.ajas. ent.re las que se cuent.an las 

si&uient.es: 

- La eant.idad de product.o que puede ser manejado 

por u.na bomba cent.rif'U&a. disnúnuye r:t.pidament.e 

con la pro!"undidad. En cavidades con pro!"undida

des: menores a 1000 pies, son usuales las razones 

da descar-~a de ~ de 1500 r;alones por m1nut..o; si 

la pro!'undidad se increment.a a unos 1500 pies, La 

ra.::6n de desear"ª podria ~ajar a aproximadament..e 
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200 ~alones por m:inut.o y ~ allá de 3000 pies de 

prof"undidad~ la bomba cent.rif'u~a no es ut.iliza-

ble debido a razones de f'lujo muy bajas. 

- Los product.os con un.a alt.a presión de vapor que 

son ;;eneralment.e alm.3cenados en las cavidades. 

son not.oriament.e pobres como lubricant.es, pudien

do penet.rar al sello de la bomba y causar un ex

cosi vo dest;ast.e. Consecuent.ement.e, se pueden es-

perar alt.os cost.os el mant.en.imJent.o, además 

donde se ut.ili:t.an las bombas usualment.e es nece

sario t.ener equipo de rele-.·o para pre\'enir las 

!".allas de ést.as. 

- Las: bombas para. el vaciado del hidrocarburo den

t.ro del mant.o inc:luyen equipo subt.err-áneo, el 

cual es extremadament.e vulnerable en ca.so de 

t.aponamient.os y desprendimient.os de roca. 

- La. remoción del product.o por medio del bombeo da

rá como resc.J.t.ado la casi t.ot.al evacuación de és

t.e en la cavidad. Cuando esto sucede o h.ién en la 

cavidad se almacenan l;'a.ses o sólidos, !a presi6n 

en las paredes de la cavidad se r-educiria a un m!. 
nimo, con lo que se t.endrá un ef"ect.o neg-at.h·o que 

a!'ect.e el balance de la est.abilid.3.d dent.ro de 1.a 

cavid.ad.. As1. cavidad est.able con un t.amaf'io 

máximo, en condiciones de est.ar t.ot.alment.e llena. 

puede Uesar a ser un hoyo est.ruct.ural inest.able 

cuando se encuent.re evacuado. 

El pr-oblema de la pequei'i.a r.azOn de bombeo puede ser 

resuelt.o usando una bomba sumerG"ible que se inst.ale 

dent.ro de la cavidad. Sin emba.r-¡;o est..e t.ipo de bombas 

t.iene 1"al.La.s de lubricación y puede esperarse un alt.o 

cost.o de mant.enindont..o .. -'1:-u:i.as:: ot.r-.a.s: bom!:>as est.an 
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disponibles para la conexión en las cavidades de al

macenarr.ient.o, ?ero en l.:l r:i.ayor1a de los casos 1nt.ro

t.roducen más protler.\.3.S de los que resuelven. 

C. Vaporización. 

En est.e mét..odo los vapores del hidrocarburo son ret.i

rados desde un t.ubo de diámet.ro relat..i\'3.ment.e pequei"!io 

que se- e>..-t..iende desde el f"ondo de la cavidad. Est.os 

vapores se recomprimen e inyect.an dent.ro del espacio 

que ocupa el vapor que se encuent.ra arriba del liqui

do almacenado en la cavidad. Las burbujas causadas 

por la vaporización del hidrocarburo liquido bajo 

presión reducida dent.ro de la t.uber1a causa el ascen

so del sas. el cual puede acarrear product.o f"uera de 

l.a cavidad. 

Est.e mét.odo t.iene un cost..o de operación relat.ivament.e 

alt.o y es aplicable sólo al propano y los product.os 

con alt.a presion de vapor, su limit.e en la operación 

es de 1400 pies de profundidad como maximo, t.ambién 

est.á limit.ado en Ja ra:z6n de flujo que se espera. Es

t.as desvent.ajas e\.•it.an su uso t;eneral como un meca

nismo de remoción de product.o en cavidades minadas 

por solución. 

O. Despla:r:amient..o por medio de Gas. 

En est..e mét..odo. el r;as se inyect.a a alt.a presión, la 

suficient.e como par.a f'or:zar al product.o almacenado a 

salir de la cavidad, en est.e ca.so no se involucra 

equipo adicional ni pozos adyacent.es para las bombas; 

y se puede adapt.ar a cu.a.Jquier product.o, a cualquier 

prof"undidad y a cualquier razón de 1"'lujo, además se 

ma.nt.iene la presión dent.ro de la cavidad. 
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Est.e sist.ema. rec;,u~rir!.a de un.3 fuent.a de s-a..s C3.pa= 

de dar y t.orn.ar c-ra.ndes cant..ldades de ést.e a int.erva.

los ret;ula.res. 

Si el al.rn.acenarnient.o esW en cont.act.o co:l .alr;un..""

plant.a en operación, puede ser posible el usar ~ases: 

de desecho pa:-a la remoción del prcduct.o, con la corr

secuent.e separación de los r;ases que ._,an a un flare. 

Tal operación requeriria de equipo d~ compresi6n y un 

r;ran volumen de t;as disponible para la demandas en un 

m.ome-nt.o dado, est.e met.odo t.arr.bién t.endra el problema 

de la cont..amin.ación y de la ?érdid.a de product.o. 

E. Oesplaza.m.ient.o como un Acumulador de Gas. 

Una variación del p:-incip10 en el cual se basa el mé

t.odo de desplazam:~nt.o de r;a.s 1 es la c;:ue se conoce 

co:m:.u-.rnent.e cua."1do Sé usa la ca .. ·idad como un acumula

dor de i>aS. En est.e rnet.odo, la ca .. ·idad se vac1a de s:u 

solución salina inicial po:- medio de inyecci6n de 

sas; ~st..e permanece en la cavic!ad y para inyect.ar el 

product.o es neces.:u-io vencer la presión. Est.a presión 

se puede USa.t' para descat":;ar el produc:t.o cuando seo 

requiera. El mét.odo es adapt.a.ble a razones de !'lujo 

alt.as y b3ja.s, a varias prof"U1ldid.3des y no requiere 

de equipo adicional;. pero necesit.a de alt..a in..-ersi6n 

inicial debido al cost..o del :;-as y del ec;:uipo de com

presión; ademá.S est.e t.ipo de operación requiere un.a. 

cavidad con un volu..rnen t.ot.al mucho mayor que el valu

men que se a!macena.:-a de product.o, t.arnbién t.iene la 

desvent..aja de una posible cont.a.núnaciOn del product.o 

por part..e del g:a.s. 

Est.a.s: son variedades de rnét.odos por los cuales es posi

ble recuperar el product.o almacenado en la cavidad 1 minada 

por solución, sin ah.erar su t.amaf'\o. Todos los rnét.odos t.ienen 
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!:it..:S vent.ajas y desvent.ajas ~· no puede d¿cirse que al:;uno d~ 

eUos es el mejor, sino que cada uno se puede adapt..ar a un 

ca.so espec1!"ico. Todas las inst..1!3ciones de almacenam.ient.o de 

n.amient..o de hidroc .. ':lr-buros est.án suj~t...as a sus !i:nit.3.:=iont'.!'s 

part.iculares debido a que varían sus condlciones de sit.io a 

sit.ío. por lo c¡u~ cada inst.alacion debe ser analizada para 

enccnt.rar qua mét.odo suminist.ra el medio mas vent.ajoso y eco

nómico para la remoción del produ::t.o sin inc:-ement.ar el t.ama

f'io de ta cavidad. 

Los cinco met.odos de remoción de product.o de una cavidad 

salina rninada por solución pueden verse en la f"i:;ura (2.5). 
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C A P I T U L O 3. 

FllNOAHElffOS TEORICOS DE!. ASAL!SIS HIDRAUl.ICO. 



pc:-t.ar-.t.es sen l..'.l p:-esién, la ve!cd.d.:J:j \'ch .. 1."nét.ric.a. las pér:!ic!.'.lS 

di!' ener-,ta por f':-ic-:ión, y las co!u.m.nas de los !'Ju.idos por 

energi.a pot.encia.L De a!Vll se- despritnde, que para llevar a cabo 

un an:.Usis de cualquier sist.em.a hidraúllco es necesario modela.r

m.at.ernát.ica.ment..e el flujo de fluidos, A cont.inuación se describen 

Las ecu.acion~s senerales y post.eriorment..e las part.icul.ares que 

nos d.an el modelo mat.em.At.ico de est.e !"enómeno a lo larbO de un 

duct.o. 

3.1 ECUACIO:\" DE C01\'Tll\1.JIDA0. 

Es el bala.nce d& masa de un element.o de volumen para 

sist.emas de una !"ase, ver f'it;ura C3.t>. Est.tt balance de masa 

de la lllly de cor..servaciOn de la mat.erfa y en t.érminos simples es: 

{

RAPIDEZ DE ES-} {RAPIDEZ DE SA-} {RAPIDEZ DE ACU-} 
TRADA O.E XASA - L!DA DE MASA • ~ULACJOS DE. HA.-

AL SISTEHA. AL SISTEMA. SA AL SISTEMA. 

Describiendo mat.emát.icament.e est.e balance se t.iene: 

A. Té:-mino de :rapidez de ent.rada y de salida; Es el 

resul t.ado de la sum.at.oria de los product.os de la densidad por la 

component.e de 1.a velocidad y por la superf"icie perpendicul.3.r a 

dicha component..e en el pu.""lt.o inicial, menos La sumat.oria de los 

mismos p:-oduct.os &'1.'3.lu.ados .-,¡ punt.o !"in..ill; decir. de 

acuerdo a La !'ifiUt'a <3.D, t.iene: 

B. Término de rapide:: de acum.ulación: Es la. cant.idad Ce masa 

del vclum&n en es:t.udio que se acurnu.J.a. ccn respect.o al t.iempo. 
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~ 
FLUIDO EN 
MOVIMIENTO 

Fi¡;. 3.1 

Referencia No. 

z 

dZ 

dY 

P'·(X+rlX,Y+dY,Z+d+Z) 
?·(X,Y,Z) 
d\':dX dY dZ 

Elemento de volumen para el balance de masa 
de un sistema de flujo de fluido, en una sola fase. 



tJ/iJt.CpA.x,!.yU> C.i.xA:,•.!z) dp/Ot. 

<3.2> 

Oes.arrolla.ndo el balance ant.es Cescrit.o y reordenando los 

t.érminos de ent.rada y salida de la ecuación (3.t>~ so t.iene: 

<3.3.) 

Considerando el volumen c:onst.ant.e, dh•idiendo la ecuación 

(3.3) ent.re est.e element.o de "'ºlumen y simplificando se obt.iene: 

ac/8t. ..... <3.-n 

Donde cad.:1 t.érm.ino rraccional de la ecuaCion (3.-t) 

corresponde .:1 la def'inici6n mat.em3t.ica de un.a derivad.a. t.al como 

mu~st.r.;,. .;n 1.a ,¡.cu.ación <3.5>. 

As1, se t.i.;ione: 

....• (3.6) 

En ot.r.a.s pal.abras. el t.érrnino ent.r-e parént.esis la acción del 

operador nabla C7') sob:-e el product.o de la densidad por el 

\,'&c:t.or velocidad: 
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.. <3.7) 

L.a ecuación C3.7). la ecuación de cont.inuid.ad que 

describe los carn.bios de la densidad del i"luido en el element..o de 

volumen. vist.os por u.~ obse:-v.ador fijo en el espacio. 

o~ Las prcpiod.a.des del operador ~l.a. obt.en9mos 

c(V·v) + v·('=°.;:i) ..... <3.6) 

Sust.it .. uyendo la ecuacion C3.S> en la ecll.3ci6n de cont.inuidad 

t.enemos: 

0::;/dt.. -::;(":l·v> - v·7';:) ..... (3.9) 

Re.ordlin.ando: 

iJ¡:J/éJt. + v·Vp -;;<7·v) .... (3.10) 

En la ecuación <3.10), el t.érmino de la izquierda represent..a 

la d~!"inición de la derivad.a. m.at.erial de la densidad, 

respect.o al t.iempo. Est.a def'iniciOn es precisament.e el cambio de 

una propiedad con respect.o a la var-ia.ble independ.ient.e. mas el 

i;radient.e de est..a propiedad mult.ipllcada punt.uaiment.e por la 

veloc1dad. E:st.a. derivada :-epresent.a los: cambios. de una propiQ>dad 

observados desde pcnt.o que se mueve con el fluido. 

Dc./Dt. ..... (3.11) 

Oo/Dt.. = -c(7· v) ..... (3.12) 

La ecuación C3.12> es la de cont.inuidad y represent..a los 

cambios de la densidad con respect.o al t.iempo, vist..os por 

observador que se r.iue..,,·e ccn el !"luido. 

De est.a ecuación, que es el balance de ma.t.eria en un sist.ema 
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con un fluido en movimient..o. y simpUfic.a.ndo al supon.ar: 

a} Réc-1men Permanent.ot. 

b) Flujo Unidireccional. 

La primera condición implica que iJp/at.. = O y la se::unda 

que 8c/8y y iJp/Oz son cero. 

Asi. la ecuación C3.7) queda 

O + v·;> -p(7·v) ..... (3.13> 

SI, 

Cv ... vy, v:) ..... (3.1-4) 

y 

Oa/8x, Op/Oy. ap/8: .<3.15) 

Si reemplazarnos las ecuaciones <3.14) y (3.15) la 

ecuación <3.13) y aplicando los ope::-ador-es. t.enemos 

O + Cvx, vy, v:) · Cdp/8x, ap/c)y, Op/iJz.> 

..... <3.16) 

Aplicando la se&unda rest.ricción a la ecuación C3.16) 

-p iJvx/iJx ..... (3.17) 

La ecuación <3.17) al ser considerada una derivada t..ot.al por su 

caraet.er-1.st.ica de f'lujo unidireccional. queda 

Vx ~/dx -p dvx/dx 

-p ..... (3.18) 

La ecuaci.6n C3.18) se int.ec-ra de un pu."'lt.o (1) a un punt.o <2> 
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Id"-'º ..... (3.19) 

Ast, 

ln \.'1/v2 ..... <3.20) 

Aplicando 1d.s propiedades de lot;a.rit.mos~ 

.~Vt ..... (3.21) 

La oc: u.ación C3.21) el b.alanca de f"tuxes-masa en e.ad.a 

punt.o; por lo que, apUc.an Las propiedades de suma de acuerdo al 

sist.erna en est.udio. la cual opera. para t.odo t.lpo da !"luidos. 

?ara el caso de fluidos llquidos. y considerando además 

- F'luida Inc:or.ipres1ble 

- RéEOimen perma..~ent.~ 

- Densidad Cor-..st.ant.e 

- flujo U.r.1direccion.al 

a::::/ap ... o 

"¡;./iJL • O 

Cp/iJX'I. "' 0 

'""'·º·º' 
De la f'crma r.i.ost.r3da en la e:-..-presión C3.16), la ecuaciOn de 

cont.inui<fad se conviert.e en 

o ..... (3.22) 

Recr-denando l.3. ecuación C3.22) con el concept.o c!e derivada 

parcial y consideroando el Sif;OO 

o 

Si r.i.ult.iplic.a.mcs la ecuae.ién (3.23> por el element.o de volumen, 

llet;a a: 

o ..... (3.24) 

donde: 
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...... ¡..:•.!.'Ir = v:z 

Are3 t.ransversal al f"lujo. 

\'~loc.J.d.a,d en el prim~r pu..""lt.C . 

Velocidad en el set;undo pl.!nt.o. 

Desarrollando la ecuación (3.24) y evaluándola en los punt..os 

manc.ionados. 

o . .... <3.25) 

..... (3.26) 

p;zS:zv:z ..... <3.27) 

L.a ecuación (3.27> la ecuación de cont.inuid.ad para 

rég:imen permanent.e y :flujo unidireccional, expresada como 

!"lujo-masa. Si la d~nsidad 

larg-o de la dist.aneia 

const.ant.e. es decir, no va.ria a lo 

•x•; 

incompresibles, 13 e!lt..-presion se reduce 

volumét.rico, o sea, 

en los fluidos 

t..érminos de ílujo 

Q SlY1 S;zv:z ..... (3.28) 

Las ecU3ciones (3.27> y (3.28), obedecen a swnat.orias 

a.J.cebraicas, da acuerdo a La ley de la conservación de masa. 

3.2 ECUAC!O:-i DE BERNOULL!. 

La ecuación de BernouW, es el balance de energía de un 

sist..ema de !"lujo, t.omando &n cuent.a. t.oda..s las Cormas conocidas de 

ést.a y las pérdidas ocasionadas: en el sist.em.a, en !"orma de calor 

o por !'ricción. 

Expresando t.el<\."'Lual.m&nt.e est.e batanee, dada la Ci&ura C3.2>. 

se t..iene~ 
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llf ( +) 

TRABAJO 
HECANICO 

Fig. 3.2 Siste~a a analizar para la definición del balance de 
energía, del cual surge la ecuaci6n de Bernoulli. 



{·E~ERG ! A "L'E} {E~O:RG !A QUE} 
E~TRA AL - SALE DEL 

SISTE~ SISTE'.'1.A {

·E,ERGIA QUE} 

::'.'S GE:'\ERA.DA 

ES EL SIST. 

{

ENERGIA QUE ES} 

CO~SUMIDA E:"i 

EL SISTEMA 
{

E:'<ERG l A QUE SE} 

ACU!i1L1LA E:l .EL 

SISTEHA 

Si se considera que el sist.ema est..3. bajo las siir;uient.es 

condiciones: 

- Xo hay reacción quimica en el seno del rluido, o de ést.e 

con ot..ra S\!St.ane.ia de sus alrededores. 

- Ha~· rér;imen permanente en el sist.em3.. 

El balance de energ-1a ex"'Presado ant.eriorment.e se r-educe 

{

E:'<ERG I A QUE} 

E:-ITRA AL = 
S!STE>IA 

{

E:>ERGIA QUE} 

SALE DEL 

SISTEMA 

Para describir est.& balance de enert;"la. debe de 

considerar que exíst.en en un sist.ema de !'lujo de !'luidos dos 

t.lpos de ener-r;1a: !3 del fluido y de int.ereambio. 

3.2.1 E:'<ERGIA DEL !'LUIDO. 

Dent.ro. de est.e tipo de enertia ent.ra.n varias f'ormas: de ella 

que involucran diíerent.es caract.eri.st.icas del !'luido, y del 

sfst.em.a; t..ales .f"ormas de ener¡;1a son; 

A. Ener~1a Int..erna <U>: La eneri:1a int..erna est.á 

relacionada con la est.ruct.ura del f'"Juido. est..o es. la 

que Jos: át.omos: y m.olé-culas: del f'luido t.1enen 

como result..ado de su corüi¡;u:r-aci6n y movinúent.o. As1. se 

desprende que est.a enerr;ia es C-unci6n de La. t.emperat.ura. 

Recordemos la expr-esi6n t.er-modin.ám.ica: 
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T ..... (3.29) 

B. Ener;;i.a Pot.encial CEp): E.s: La enert;ia que t.iene un 

Cuido. debido a La posición que r;ua.:-c!a con respect.o a 

p!..ano de :-e!"'erenc::a arbit.rario. Su expresión lm1olucra la. 

dif°~rencf.a. de alt.u.:-a o cclu.~ ... '"La. expresada en t.&rminos de 

E? , .... (3.30) 

Ep .. (3.31) 

La ecuación (3..30) e:i..-p:-esa la enerc;1a pot.encia.l en 

sist.em.a.s absclut.os d~ unirl.3des. m.ient.ras que la ecuación 

C3.:?D. la ex"Presa en unidades pract.ic:.a.s d.ao ing"enierla.. 

C. Enerc-1.a Cinet.ic.a <Ec): Es la enerC'la asociada. con el 

l"iV\.'i?':'\.!en.._o do?l !lwcio, es deci:-, la enert;:!.a que t.iene ~l 

fluldo debido a su velocidad. Su expresión involucra 

Jos t.wr-~nos: 

Ec 1/2 v 1 ...•. C3.32> 

Ec • 1/2 ...,.:: /r;o:: .... C3.33> 

La p:--im1:t:"'.ai es par.a sist.e:m.as de c.nidades .abso!ut.os, y la 

se~unda es para sist.-em.as p::-:.ct.icos de i~~enieria. 

D. Ener-:la de f"Jujo CE.!'); Conocida mejor- como ene-r~la de 

pN!l'sión. E:s upa meQda d~l t.ra.bajo :-e-querido para 

int.roduc:ir al !"!u.id=> dent.r-o del sist.em.a... Se e"--p:-esa para. 

.-m..bos sist..ema.s d& unidades 

E:!' • P\' • ?/~ ..... (3.34> 
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3,2..2 E.:ii:;:.R.GlA QUE: I:'iTf:RCAMSlA EL FLt:!DO CC·:-i LOS ALREDEDORES. 

Oit?nt.ro de est...a oner1tia pueden exist.ir des f"orma.s de ella, a 

s:abtl'r: 

A. Enerbl.3 d~ Flecha C\.'f): Es el t.rabajo hecho po:- el fluido 

sobre los alrededores. Est.o implica t..urbina 

cualquier et.ro equipo que sea movido por el íluido. Por 

convención, est.a es posit..iva si el nuido haca t.rabajo 

sobre sus alrededores (como es el ca.so de una t.urbina). y 

&st..a es ne&at.iva sí se ha.ce t..ra.bajo sobre el !'luido Cel 

c:::aso de una bomba). La rorma de est.itr.ar est.a ener~ia 

depende de la f"orma en que est.a se t.r-c.nsfier-e. 

B. Enerr;1a Calorifica CQ'): Es el caler absorbido por- el 

!"luido de los alr-ededor-es. El hecho de qu.;?- se a~ada calor 

al f"luido puede o no provocar que cambie la t.emperat...ura 

de ést.e, o sea, que puede haber t.rans.f"er-encia de calor y 

permanecer la t.11!-mperat.ura const.ant.e. Cabe hacer not.ar que 

est.e calor incluye el calor c;enerado por f"ricción, 

debido a que est.e proviene de la disipación de et.ras 

f"ormas de enerE;1a. Por convención Q~ es posit.ivo si el 

fluido recibe ea.lor y 

calor. 

ne;;at.ivo si el !"luido cede 

Con t..odos est...os concept.os y t.omando en cuer.t..a que el punt.o 

de ent.rada al sist..ern.a sea el pri:ner- punt.o, y el punt.o de salid.a. 

se.a el set;undo punt.o del sist.ema, el balance de eneri;1a 

sirnplif"icado qui!-d.a. como 

+ \.'!" •• -.(3.35) 

Reemplazando los t.tirminos de la ener:;ia e>.."Pr-esados en las 

ecuaciones C3.29), (3.31), (3.33> y (3.34) 

y evaluándola se t.iene: 
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- \.."t- (3.36} 

La ecuaci.:Jn (3.:36) es el bal:lnce de t:?ncr,1a del sist.em.a de flujo, 

a Nc;im.on perm.a.nent.e y sin t-t!'.acción química. 

Si .además se cumplen las siguient.es c:indiciones: 

a. No h.sy t.ransf'erencia de m.asa con los alrededores, o sea: 

U2 - U1 = Q - \..' .. .,(3.37) 

donde: 

Q a calor t.ot.al t.ran..~f'erido a los alrededores . 

..,... • t.rabajo t.ot.al en el sist.ema. 

b. Si no hay 3cumulación de ener~l.a. y t.r-a.."'1Sf'erencia de masa, 

es decir. U: - U1 = .!.U • O : 

Q • \..' •.... <3.38) 

c. So h.ay int.ercambio de enerr;ia 

t.ampoco perdidas por f"ricci6n. 

Q = Q' + Hf's = O ..... C3.:39> 

\,/ = \..'!' - Hf'll' :: O ..... (3.40) 

los a.1..rededores y 

donde Hf" • son las pérdidas de enerG"ia por f'riccién. 

Ent.onces se t.iene que, 

La ecuación (3.41) la ecuación de Bernoulli, <Re!". No. 2> más 

simple, la cual cumple con las condiciones mencionadas ant.erior-

ment.e. 
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Si se part.e de la ecuación C3.36), del balance do enerbla 

del sist.ema. y consideramos a La primera Ley de la Termodinámica, 

as1 como, reempla.:za.mos el valor de Q' a part.ir de la. ecuación 

<:l.39), se· t.ien~: 

U1 + ::.1 t;/t;e + v12 
/2t;c: + P1\:1 + Q - Hf"a = Uz + zz t;/t;::: + vz

2 
/'2t;c: 

+ Pzv2 + 'rt.'f' 

Reordenando: 

?1v1 + Hf'• ..... (3.42) 

Si: 

Uz - U1 aa Q - \..' •.••• C3.37> Primera Ley de la Termodinámica. 

W • P~V •.•.. (3.43) Derinición de Trabajo . 

Al sust.it.uir las ex-presiones C3.37) y C3.43) 

{3.42) se Ue:;a 

la ecuación 

Q - \J(' - Q - P.t.V + Cz2 - Zl)l;/t;c + <v2 2 - \.'1 2 )/2i;c: + j.(f'\') + Hr • 

..... <3.44) 

Si t.CPV) = Pti.V + 'li!.P, ent.onces, 

-'Wf' = (:z - z.1)~/:;.:. + Cvz
2 

- v1
2 >/2:;.:. + PA\' - P6.V + \'¿P + Hf'• 

..... (3.45) 

•... (3.46) 

La ecuación <3.46) es la de BernouUi corret;ida, o aquella 

que t.oma en cuent.a las disipaciones de ener(;1a par f'ricción, es 

decir, los esf'uerzos viscosos del f'luido. Est.a ecuación aplica a 

r&gimen pe-rma.nent.~. !"lujo un!c!lreccional, y con.s1der.i que el 

sist.erna no int.er-cam.bia calor los alrededores, aun~1 .. i.~ si t.oma 
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en cuent.-a el t.rabaj.:l de flecha que el !!t.ii.:fa interc.ambL!. con los 

alrededores. 

3.2.3 E:,"ERGIA DiSlPADA POR FRICCIO:'\. 

El f"enomeno de flujo de un fluido a lo lart;o de un duct.o, va 

acompahado por l..!n3 friccion de las moléculas ext.ernas del fluido 

con la pared del t.ubo, ,,;enerándose una fuerza que se opone al 

.flujo. Dada la propiedad de consist.encia de un fluido, o sea la 

resist.enc:ia de ést.e sufrir def'ormaciones por esf"uerzos 

const.ant.es y normales z. su superficie. conocida como viscosidad, 

ocurre ur.a perdida sradual de la ener,,;ia que mueve al f"luido 

debido a esa resist.enci3. Est.a disipación de ener~1a se ex-presa 

en la presión que d.istT'..!nuye a lo larr;o del duct.o. 

La ecuación G"Cne-ral Ce pérdidas de ener¡;ia, conocida como 

f"6rmula de Da.rey, en unid.a.des prAct.icas de i~enier1a. es la 

si¡;uient.e; 

..... (3.47) 

Pende 'f' es el ract.or de fricción. Est.e f"act.or es !'unción del 

~rado de t.urbul&ncia del flujo. La fórmula de Darcy puede ser 

reducida por analisís dimensional da variables 

involUCl"'ad.3.s, a excepción del fact.or de fricción, que debe ser 

det.ermin-'tdo experimQnt.almont.o. El fact.or do fricción las 

condiciones de !'lujo Laminar <Re<2,COO>. es !"unción sotament.e del 

nu.maro de Reynolds. Cuando hay flujo t..urbulent.o el f"act.or de 

fricción adquiere dependencia ccn respect.o a las caract.erist.icas 

de la t.uber1a. 

La re¡;ion conocida cerno •cri t.ica' , donde ocurren cambios 

de1 nU.'Tlero de Reynold ent.re apro>dmadalr.ent.e 2,000 y 4,000, 

present-a. una com.hin.ación de f'lujo la.minar t.urbu!ent.o. El 

erado de t.urbulencia. depende de f'"act.ores como. cambios la 
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dirección del obst.ruccior:es. como vtUvu.135 y 

con.......-;t.r-;,ccion<:!S de t.uberia. 

E'l fa.et.ar de fricción de est.a rer;i6n es indet.erminado y 

pueda ser evaluado como el l1m.it.e superior del flujo laminar o el 

11mit.10t inferior d<r?l flujo t.ur-bulent.o. 

Si el flujo laminar <Re<2,0QQ), el f'.act.cr de fricción 

puede ser det.erm.in.ado a p3rt.ir de 

f' = 64/Re :i;o: 64µ/C.cvD) ..... C3ABJ 

Si la ecuación <3 48) es sust.it.uid.a en La ecuación C3.47), 

t..iene: 

..... (3.49) 

La. ecuación a.--:.t.eriv:- es la pEord.i¿a de p:-esi6n en unidades de 

lonE;i t..ud que conduce a Wi ecuación de Poiseuille. 

Cu.ando el .f"lujo t..urbulent.o <Re>4.000). el f'act.or de 

f'ricción depende no sol.ament.e del número de Reynold, sino t.ambién 

de la rug;osidad relat.iva C.c/0), que es la :-u~osidad de la t.uber1a 

compara.da con su diamet.ro int.erno. Para muchas t.uber1as suaves 

como t.r-a:zados de alu."'T'linio y vidrio. el f'aet.or de !"r!cción decrece 

mU rá.pidament.e cuando el número de Re)mold se increment..a. Est.e 

hecho es menos marcado en t.uber1a comparat.ivament.ie ru,;osa. 

Los d.at.os de f"act..or de f"ricci6n mas ut.iüzados y acept..ados, 

par-a ser- ut.ilizados en La ecuación de Da.rey !"ueron present.ados 

por L. F. ~oody y son reproducidos en l..a.s fl&u:-as <3.3>. C3.4a> y 

C3.4b). 

Colebrook correlacíon6 dat.os de f'act.or de fricción 

respeet.o al f"act.or .e/O y el número de Reynold para valores de 

est.e últ.imo de 4,000 a 1'000,000 aproximada.ment..e, basándose en 

los d.at..os experiment..ales de Mood)'· 
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Como result.ado de t.rabajos exist..e la correl.aciOn de 

Colebrook, la cual, se involucra f"unción de t.ipo 

lot=ar1t .. mica. Tal ecuación es, 

..... (3.50> 

Como puede observarse est.a ecu.ación es del t.ipo it.erat.iva 

para encont.rar el ...-a!or c!el .fact.or de ft'iccion. El ...-alor de ;;:-/D 

depende. al ir;ual que ta' invest..it;acion de Moody, sólo del 

mal.erial y el diti.rnet.ro int.er:io de la t.uberta. El número de 

ReynoJd involucra las propiedades del fluido, y por t..ant.o 

condiciones operat.ivas. 

3.2.4 PE:RDIDAS POR FRICC!O:"i ES ACCESORIOS VALVULAS Y TUBERIA. 

Cuando un fluido est.á fluyendo a lo larGO de una t.u.beria 

rect.a con diámet.ro unif'or-me, el pat.r6n de flujo, ast como la 

dist.rlbución de las velocidades a lo larGO del dia.met.ro asumirtin 

una forma caract.ertst.ica. Cualquier impediment.o en la t.uber1.a que 

cambfe la dirección de t.odo el flujo, o de part.e de él, ct·ea.ra 

aJ.t.,ernat.ivament.e L:t caract.ertst.ica de t.urbulencia; causando una 

pérdida. de ener:;ia más l';rande que la normal en t.ramo rect.o de 

t.uberla de il';ual lonr;it.ud. Por lo t.ant.o, las válvulas y los 

accesorios en llnea oc.asiona.n una catda de presión adicional. 

t.oma 

La pérdida de presión causada por una valvula Co accesorio), 

cuent.a: 

- La pérdida de presión causada dent.ro de la válvula en s1 

misma. 

- La pérdida de presión en el t..ramo ascendent.e de t.uberta 

rect.a en exceso, de la que norma.lment.e ocurriria, si la 

válvula no est.u...-!era presgnt.e en la linea. Este eíect.o 

pequei'io. 

- 37 -



?ig. 3.3 Factores de fricc:i6n para cua!quier tipo de tuberia comercial 

Ft=>fe.renc.ia So. 2 

~ 
1""1 -~ 

~;:.:..: 



., Rugosidad relértlva de los materiales de las tuberías y factor 
?i~. ; · 4ade fricción para flujo en régimen de turbulencia total 

Ri:ferenc:ia So. 2 





A. 

- La pér-dida de p:-e!:ión an el t.ramo descendent.e de t..uberia 

rect.a en excesc, de la que normalment..e ocurrir1a. si la 

v."aJvul.3 est.uviera la linea. Est.e ef'ect.o 

comparat.iva..-nent.e ¡;rande. 

COEFICIE:"tlE DE: RES!STE:"ICIA. L0:'1'GITUD EQUIVALE~'TE y 

COEFlCIEl'-o"l'E OE FLUJO. 

La variéd.3d de t.ipos de válvulas y accesorios, as1 como la 

variedad d~ condiciones que- prt>st.an servicio, hacen 

virt..ua.lment.e imposible el obt.ener dat.os para t.odo t.ipo y t.ama.~o 

de válvulas y accesorios o condiciones. Por est.a razón se hace 

indis;uans.abJe- el encont.rar rel3ci6n ut.illza.ndo los limit.ados: 

da.'t.os exist.ent.es:. Los met.odos rr.ás: acept.ados y !'undament.ados, son: 

- El !-i&t.cdo de L~nsit.ud Equivalente Tot.aL 

- El Met.odo de Coef"icient.e de Resist.enc:ia. 

- El ~ét..odo dé Coericient.e de Flujo. 

L.a velocidad en una t..uberia es obt.enida a expensas de la 

cabe:a es't.át.ica, la rela.ci6n ent.re ambas es: 

..... (3.51) 

El flujo .a t..ravés de una va.lvula o accesorio en una t.uber1a 

reduccion de la ca.be:::a est..á.t.ica. que puede ser 

expr-esad.a en t.é-rmi.nos: de la cabeza-velocidad. Siendo la ecuación 

de coef"icient.e de resist..encia 

..... (3.52) 

Donde la relación cat,ez.a-vélocidad, a.f'.act.ada por un f"act.or 

de res:ist.encia de la válvula o accesorio. 

Al ccmpa:-ar la ecuacion <3.52) con la ecuación de Oarcy s:e 

obt.iene la i¡;ualdad 
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K•f"L/D ..... (3.53) 

L/D es la relación de La lon:;it.ud equh.'alent.r) con respe-ct.o al 

diámat.ro do t.uboria, dicha lonr;it.ud causa;-á la misma caida de 

pr.eslcn que la vAlvula en las mismas condicion~s. 

E.l cce!"icient.e de ;-esist.encia podr1a t..eóricament.e ser una 

const.ant.e para t.odos los t...a..~cs de; válvulas y accesorios en 

U nea que. s-eomét.rica.ment.e similares. Sin embar:;o, la 

similaridad .;eomét.rica se pres@nt.a raranient.e a causa de que el 

dise1'o de las válvulas y accesorios es dict.a.da por econor.úa. de 

manuf"act.ur-a est.a..nda.res, est.ruct.ura de t.?"amas de t.uberia. y et.ras 

consideraciones. La .n:;ura <3 . .;c) est.a basada en d.3.t.os ext.ensi\.•cs 

provenient.es de varias ruent.es, CR.e!". So.2). Observando las cur1o·as 

del coe.ficient.e de resist."'nc1a, puede d.et.ect.arse t.endeni:ia 

definida de 

t.uberia. 

la ro?laeién f' L/D con respect.o a los t.ramos de 

Basándose l3 f"i:;ura C3.4c) 

coef"ic:ient.e de :-esist.encia K, par-a 

puede decirse que el 

linea de válvulas y 

accesorios dada, t.iende a variar con el valor del f'act.or de 

í:-icc~On pa...-a Ja t.uberta rect.a, y GUe- la lon:;it.ud e-quiva.lent.e L/D 

t.iende hacia e.na const.ant.e para dif"erent.~s t.amaf\os de linea y 

.11iccosorios. 

En el ran:;o de t.urbulencia. compl&t..o, el c:oef"icient.e de 

resist.enc:ia 'K' para U.""'la t.a.mal"io de t.ube-r1a y un valor dado de 

L/P, es pract.ic:arnent.e una const.ant.e. En la :zon..l de t..ra..nsic:i6n, 

donde f" <para t.uber1a) se increment..a cuando el m.J.niero de Reynold 

d"'crece, se- asume que el valer do L/O se :nant.iene ccnst.ant.""' y que 

el valor de K varia de ac\!er-do al fact.or de f"ricci6n. Al:;o que 

lirn.it..a est.as relaciones es que no son axact.as y la variación para 

dit"erent.es t.ipos de valvulas y accesorios aprec.iable. Para 

simplincar se puede .asumir que el coef"l.cient..e de resist.encia es 

ur...a const.ant.e para t.o::!o númer-o de Reynold. 
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Se t-..a encont.rado conveniant.e 

indust.ria de valvulas 0 part.icu.1.3.rment.e con Las de cont.rol. 

expresar La cap.a.cid.ad y las caract.or1st.icas de ílujo en ellas en 

t.árm.inos de un coeCicient.e de ílujo Cv. 

El coeficient.e volum&t.rico o Cv de una. válvula, es definido 

corno ti:!l flujo de agc...a a 60•F. .«;alones: por minut.o que ocasiona 

una c.alda de presión do un.a libra sobre pulg-ada cuadrada a t.ravés 

de l.a válvula. 

A pa.rt.ir de la sust.it.J.JciOn de las \'a.riahles en u.ni.dados 

apropiadas en la ecuación de Darcy, se cbt.iene 

..... (3.54) 

También La cant.idad en &'alones por rr.inut.o de al1>ún Uqu.ido 

t.eniendo un.a \"iscosidad cercana a la del at;ua. a 60•F, que est.á 

fluyendo a t.raves de la ,·alvu.La. pue<!e ser det.erminada. .a part.ir 

dQ, 

....• (3.55) 

La caJ.d.a de presión puede ser c.lculad.a por la f6rmula 

t..F' • ,:::/62.4 CQ/Cv>1 ..... <3.56) 

Las eCt..Laciones C3.54>. C3.55) y C3.56> son simplement.e ot.ras 

íorrn.as: de La ecuact6n de Da.rey. 

El coef'"tcient.e de resist..oncia para válvulas >' accesorios a 

part.ir de la ecuación (3.54>. es Ut.il para "'Alvulas de cent.rol.. 

K • S91d
2 
/Cv ..... (3.57) 

B. COEFICID7ES DE RESISTE.'iCIA PARA VAL \1Jl..AS Y ACCESORIOS. 

A cont.inuaei6n se present..an las ecuaciones emplricas des.a.t-ro-
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lladas en los laborat.orios da la CRANE Co., <Re!'. No. 2). 

1. CONTRACCIONES Y ENSANCHAMIENTOS GRADUALES. <FIGURAS 3.5 Y 3.6) 

Cont..racción: 

Sl S :S 45• 

K = 0.5<1-(12 )[senCS/2)]vz /(3" 

..... (3.60) 

Expansión: 

..... (3.62) 

2. CODOS DE TUBERIA. <FIGURAS 3.7 A 3.11> 

Codo Ansular: 

Si O•:So.<15• K a 21' ..... (3.63) 

15•:So.<30• K a 41" ..... (3.64) 

30•:So<45• K a Bf" ..... (3.65) 

45•:So.<60• K = 15!" •.•.. (3.66) 

60•:So<7S• K = 2sr •.... (3.67> 

75•So.(90• K e 40r .•... (3.68) 

ota90• K a 60{" ..... (3.60) 

Codo Est.á.ndard C9Q•): 

..... (3.59) 

...•• (3.61) 

K m 30f" ..... C3.70) 

Codo Est.ándard C45•): 

K m 16f" ..... <3.71> 

Codo de 90• no Est..á.ndard: 
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Si O<r/dS1 K ~ 20í ... _(3.72) 

tú-/d.$2 K . t2f .... .<3.73) 

2(r/d53 K . 12r ..... (3.74) 

3(r/d~4 K . Hí . .... (3.75) 

'4<r/dS6 K . 17< . .... (3.76> 

6(r/d.!:8 K . 24í . .... <3.77) 

8(r/dS10 K = 30f . .... (3.79) 

10<r/d:H2 K . 34í ..... (3.79) 

12(r/dS14 K . 38C . .... (3.90) 

14(r/d:::t6 K a 42C . .... (3.81) 

16(r/d.:51B K . 46f ...•. <3.82) 

1B<r/dS20 K . sor ... (3.93) 

Ei coef'"icient.e de t.uber1a que consist.e en varios 

codos iA;uales se calcula como: 

KT = <n-D[Q.25rrf"Cr/d) + 0.5Kl + K ..... <3.84) 

K "" coeflciQont..e doa c.ada codo. 

n :n: no. de codos de 90•. 

Codo de Ret.of'no o de 180•: 

K = 50f' •...• C3.BS> 

3. TE:S, ENTRADAS Y SALIDAS DE TUBERlA. <FIGURAS 3.12 A 3.14) 

To Est.á.ndard: 

Flujo a lo lar~o, K a 20f'" ..... (3.86) 

Flujo en el brazo, K = i50:f ..... C3.87) 

E.nt.rada Gradual: 

Si r/d • O 

O<r/d:S0.02 

K = 0.5 

K • 0.29 
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Fii;. 3 .13 t::trad;;s de ·1'".:ber!rt (Gra:::al y Ce Bo::-de Saliente} 

1 
1 

T -.-.,-
Fi:;. 3.14 SaliCas C:.e T".:i"ber!a (Salie::te, i\fila:::o y Gra~ual) 



0.02<r/~0.04 

0.04(r/d.S0.06 

0.06(r/d:S0.15 

0.1 :S r/d 

K = 0.24 

K = 0.15 

K = 0.09 

K a: 0.04 

Ent.rada .. de Borde Salient.e: 

K = 0.78 ..... (3.94> 

..... <.3.90) 

.. (3.91) 

..... (3.92) 

..... (3.93) 

Salida de Borde Saliont..e, Afilado o Gradu.al: 

K • 1.0 ..... C3.95> 

4. VAL\"\JLAS. CF!GURAS 3.15 A 3.25) 

Válvulas de Compuert.a CDisco Acuf'lado, Disco Doble o Plur;>: 

SI (1C1, 9,;45• 

K • Bf"/fi 2 + O.BsenCS/2)(1-¡12
)/(}°

4 
+ 2.6senC9/2)C1-(3

2 >2 
/(3• 

..... (3.96) 

Si (i<t. 45•<GS180• 

K • [81" + 0.5CsenCS/2))'-'2 c1-¡12 > + <1-lf>2
J/(?'

4 ..... (3.97) 

(1 - <11...-dz ..... (3.60) 

Válvulas de Globo: 

Si (?=I .•.... (3-90> 

cuando (1'C1, ent.onces aplica: 

••... C3.102A) 

donde tú es el valor de K evaluada cuando ft-1 

Válvulas: de An:;ulo: 

Para válvulas de 180• y de 90• (disco simple), 

s1 fl-1, K• ssr ..... (3.100) 
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_. ~ -' ~J.\-ri ' =• '. • ¡ . , 1 \:a, ... ~--
Fi~. 3.15 Vál\-ulas Ce err.t¡:uer...a. (te ca?'.a y D:!Cle Ot-tura~or) 

' ' ~
.,__ 

9d,, : t-
Fig. 3.16 \'álvula Ce Glo~ 



F!~. 3.17 Válv.ilas de k.~.Jlo 

~ 
~ 



Fi;. 3.19 Vil'\'Ulas c.""!"?dc. C:e Paro 



f1 

Fi;. 3. 20 

r'ig. 3.21 VáhiJlas de kla 





fig:. 3.24 \'~l'V\;las CP. Tres vías (:Flujo Recto} 

m ·~~1 
Vista X-X l::j 

aJJ cBJ 
Fi;. 3. 25 Yálvula Ce Tres \'Ías {Fluio en el Br~w) 



para válvulas de 90• <doble disco>. 

Si ~1. K = 150!" _____ (3.101> 

Si (i<1, ent.onces aplica: 

K • K.s./(14 + {(i10.5C1-(?Z)+(t-{?Z>:ZJ}/¡14 

Ks, es el valor de K evaluada. cuando (?=1. 

Válvulas Check: 

- Balanceada Ajust.e Oblicuo. 

..... (3.1028) 

Si la m1nima velocidad Cfps) a t.ravés del disco es 35Vl/Z' 

K =- 1oor ....• c3.103) 

Si la mlnima velocidad Cf"ps) a t.ra"•és del disco es 48Vl""
2

, 

K a 50f" ..... C3.104) 

- Elevada de Ajust.a Hori:z:ont.aL 

Si (?=1, K = 600!" •.... (3.105) 

[3'<1, }( = [600f"+(?(0.5Ct-¡'1
2

)+(1-¡"3
2

)
2]]/{14 

••••• (3.106) 

"'elocidad m1n. • 40{? 2
Vl/Z ..... C3.107> 

- Elevada de Ajust.e Oirect.o. 

Si ¡?et, K = 55!" ..... <3.108> 

1«1, ___ .(3.109) 

- De Disco. 

a= s• " a 15• 

Tamal'lo de 2 a 8 In, K s 40f", K = 120!", .... .<3.110) 

Tamai'lo de 10 a 14 In, K o 30!', K a 90!", .... .<3.111) 

Tamai'lo de 16 a 49 in, Ka 20!', K = 60!, ..... (3.112) 

min. velocidad C!ps), SOVL/2
, aov'-", ..... C3.1t3) 
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- De Paro Cg-lobo>. 

Si (l>zt, J..: = ~OOf ..... C3.11·D 

[1<1, 

velocidad mínima = 55(lv1/
2 

- De Paro Cánsulo). 

Si (l-1, K = 200f .... .C3.117) 

velocidad minim.a 1:1 7srlv1
/

2 
•.... (3.119) 

- De Pie con Filt.ro de Malla. 

11: = 420CT ..... (3.120) 

velocidad mlnima • 15Vv
2 

.... .<3.121) 

- De Pie con Filt.ro Perf'"orado . 

K • 75!" ..... (3.122) 

velocidad m.inima = 35y1/2. ..... (3.123) 

VAlvul.a.s de Bola: 

Si ¡1=1, 5=0; 

(i<t, S:S45•; 

K • 3f" .••.• C3.12·D 

..... (3.115) 

•.... (3.116) 

..... (3.118) 

K • [3f'"+senC!?/2)(0.BC1-(1
2 

)+2.6C1-{J
2 

>
2

l ]""'i"' -.. .C3.125> 

(1<1, 45•(9S:t80•~ 
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Vál...-uta de .'11fariposa.: 

Ta.maf'l,o de 2 a 8 in, K • 45!" ..... C3.127> 

Tam.a.i'io de 10 a 14 in, K a 35!" ..... (3.128> 

Ta.maf'io de 16 a 24 In, K = 2sr ..... (3.129) 

\'álvula Plu~ d .. Carrúno Rect.o: 

Si (,-,:1, K = 18C . .... (3.130> 

Va.l.vula. de Tres \'1as <!"lujo rect..o). 

SI /?-1, K = 30C ..... (3.131) 

Válvula d .. Tres \'1a.s Flujo en el Brazo: 

Si f?-1, K • 90!" ..... (3.132) 

Para los t..res casos ant.eríores si (?<1, 

..... (3.133) 

S. KE:O!OORES DE FLUJO. CFlGURAS 3.26 A 329) 

Para calcu.Lar el coeCicient.e de resist.encia y la lon~it.ud 

equivalent.e de est.e accesoriop se requ.tere conocer La calda de 

presión t.•órica que producen dado un !'lujo. 

Los medidores de flujo se pueden clasif"ica.r en la íorma 

sig:uient..e: 

Medidores que Provocan Caldas de Presión. 

1. Oe Caida de Presión Va.r-iables. 

a. Velocidades Promedio. 

- Placa de Orif'"icio. 
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fi5. 3.26 ?laca ~e o~ific!o. 

======='~SS::::::~ 
\' - -~ 

VELOC:DD ' - __.. :--

) \ 
?¡ 

Fis· 3.2i Tubo de venturi. 

::~ s ·~ITO r?2 
· 1 

Fig. 3.23 ~cbo ~i~ot. 



.c~.1'34> 

..... (3.135> 

Co = coeíicient.e de descari;a ~ 0.61 Cf"lujo t..urbulen-

t..o) ..... (3.135) 

Ver f'"iE;ura (3.29). 

La ecuación C3.13.;) proviene- del ba.lanct::t de ene:r-Gia y 

masa en el m&dldor. y la C3.135> da ta. <3.52>. 

Est.9 t..ipo de medidor es barato, f'ácilment.e const.ruible 

y no requiere de mant...enimient.o const.ant.e. Sin 

ernbarir;o, provoca alt..a.s caidas de presión, y no son 

adecuadas para manejar f'"luidos con s6Udos en 

suspensión. abra.si.vos o muy corrosi\•os. 

- Tubo d& Vent..uri. 

. .... (3.137) 

Cv Coef"ieient..e da expansión d'Oll Vent.uri o de 

descar-g-a ~ 0.98 

La ecuación <3.136) proviene del balance de en~rr;13 y 

masa del punt.o (1) al CG). ver f"it;ura <3.27), y la 

C3.137> de la (3.52). 

Es:t..e t.iPo de medidor car-o, dificil de const...ruir, 

respect.o al de or-iflc:io / y ocupan mas espacio que la 

placa de orificio. Genera bajas ca1da.s de presiOri, 

maneja 'fluidos: abrasivos poeo 

m.ant.en!mient.o. 
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b, \'elocidades Puntuales. 

- Tubo Pit.ot.. 

j,.p = CQCrz./SCp) p/Zr;c: ..... (3.138) 

..... (3.139) 

Cr:i: • v/\'M ::a f'Cf"lujo, µ,, z) ::= 0.5 <laminar> 

:a o.et Ct.W"bulent.o> 

Cp =-- coeficiente de d&sear(:a ili: 0.99 :=: 1.0 

2. De Caida da Presión Con.st.a.nt.e. 

Rot.ámat.r-o . 

.!...? a const.ant.e. área variable. 

CR, es f"uncfón de la f"orma del f'1ot.ador. 

Vt. es el volumen del f'lot.ador, et.e. 

St, es al a.rea del f'lot.ador, et.e. 

. .... (3.140) 

S1, es el área de re!"erencia <puede ser- el á..rea de 

ent.z.ada del rot..i.met.ro). 

Sz~ es el área anular Ccambia de cero a un valor maximo> 

p, es la densidad del fluido. 

p!, es la densidad del f"Jot.ador. 

~. es la aceleración de Ja g-ravedad. 

ui., es la velocidad del !'luido en el punt.o de medición 

del rot..ámet.ro. 

Q a wS.t ..... (3.141) 

donde Q es el !"lujo volumét.rico que pasa a t.ravés: del 

punt.o de medición.. 

- 49 -



3.3 ANALISIS HlDR...lo.UL!CO E:~ RE'.GI:--SX TRA~SlE)t"'I'E <GOLPE DE ARIETEJ. 

En s!st.ema.~ de ahnacen.amient.o subt.erráneo, la presencia de 

equipo de bombeo y l.:i nat.l.!l'"'4'l.1iez.a discont.ínu.a de lns diversas 

oper.aciones (vaciado y/o llenado da las cavidades), implican la 

necesidad de un análisis de lo que ocut"re en la red de Lransport..e 

de !"luido cu.ando arranca y/o para el sist.erna de bombeo de crudo 

y de salmuer.::t de -3CUerdo .a las d.l vers;c;; operaciones e:fect.uad.as. 

En 1.a puest..a en marcha y paro de e.ria. bcmbat en la apert..ura y 

cie:-re de una v.álv\..lla y en g'eneral, en t.oda var-.iac.ión t.ant..o en 

la velocidad del fluido, asi como en la presión, se pt-oduce un 

t-ét;imen t...l'ansient.e de flujo conocido corno "G'olpa de Ariet.e ... Est.e 

f'enómeno consist.e una oscilación de la presión que 

prop'"''°ª po:- el duct.o y es amort.ir;uado con el t.iempo..Al no cohSi-

d~rar $St.cs e(ect.os la '?t.apa de d.isaf'ío de .sist..ema 

hidr3.uUco {&quipos. lineas, .accesorios. et.e.), ést.e 

suJet.o, a viclent.os movimient.os, vibraciones y posible rupt.Ul"'a 

de los duct.cs: quo c:on.fot-rn.an la: red hid.r-á\J.lica.. 

Con un mayor ent.endínúent.o de nat.Ul"a.J-ez.a y severidad del 

problern.a. de ~oJpe de ariet.e, l.as n .. .ierzas dest.ruct..ivas: se podran 

evit.3!"".. Est.e ent.endimient.o const.it.ure para el in:;eniero quimico 

un p.apel impot"t.ant.e; es decir-. dar :-acomend.aci6n sobre La 

!nt.roducción o incorporación de- me.didas pre1,.•ent.-ivas en el diseno 

de ins:Lalaciones y sist..emas t-.idráulicos, ~es eu.ales prevendrán 

los e!"Q>ct..os noci~·os y :-educirán cost.os por d.a.f'5os a les equipos y 

a la t..uberia.. 

En est.e punt.o del caplt.ulo en curso, analizaran los 

ei""ect.os de sobr-epresicnes causados por el i;olpe da ariet.e, en 

sist..em.as que t.r-ans:yort.an liquidos en una sola !"ase, t.omando en 

cuent..a la compresibilidad del Uquido y 1.a ela.st.!c!cfa1d de las 

par-e-des del eonduc't.o. 

El est.udio del t.ra.r.slE:>nt..e, est..á basado en dos: t.eor1as 
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básicas. La primera considera al fluido como una sust.ancia 

inelást.ica, l3 que los cambios da prosi6n se propa~an 

inst..ant.áneament.e a t.ravés del sist.ema y las propiedades el.ást.icas 

de la t.uber1a no son de Gran import.ancia. Est..a t.eoria es conocida 

como TEORIA DE LA COLIJM.."'tA RlGlDA. 

L.a sei;unda t.eor1a t..orn.a. en cuent..a los GtCect.os do elast.icid.ad 

del fluido y de las paredes de La t.uberia los cuales 

consideran .otn los caJculos. Cent.ro de est.a t.eoria es clasiCic.ado 

el Cen6meno da solpe de ariet.e. 

3.3.1 CAUSAS DEL R!;GIHEN DE FLUJO TRANSIENTE. 

Las condiciones de t.ransient.e son iniciadas: cuando hay 

alg;u~ pert.lLt"bación en la sit.uación de t.ransport..e en est.ado 

est..able. Est.a pert..urbación puede ser causada por cambios: 

Caccident.ales o planeados) de la velocidad del !luido debido al 

ajust.e de un inst.rwnent.o de cent.rol y/o cambios en La ent..rada o 

salida de ~t.eria Cf"lujo} al sist.erna. 

Los ejemplos más: comunes de causas del résimen t.ransient.e y 

que suelen ser los mas pell&rosos debido a los fuert.es cambios de 

presión que ocasionan dent.ro de un sist.ema son: 

A) Cambios SUbit..os en el Flujo por Cierre y Apert.w:-a de una 

VAlvW.... 

El cierre o apert..ur-a de una válvula en una t..uberi.a por la 

cual Cluye un liquido a rég;imen permanent.e ocasiona un 

1ncrement..o o bien disminuci6n de la resist..encia al 

flujo qtJe produce cambios en su mar;nit.ud los cuales son 

dependient.es del t.iempo e inf"luyen en la presión a la que se 

encuent..ra somet.ida. la t.uber1a, la cUA.l. puede suf"rir rupt.ur-a 

y c:ia.l'Sos econ6mtcos serios. Por lo t.ant.o en la et..apa de 

dise~o del sist.ema deben preverse est.e t.ipo de sit..uaciones y 
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d.'"I!' :-E"cc-rnendaciones y soluClones v1ables para evit.ar sus 

ef"ect..os. 

9> Arranque d¿ un Sist.em.a de Bombeo. 

C) 

El arranque de un sist.en-o.a de bornbs-o Coleoduct.os), cuando 

exist.en varias est.aciones de bombeo en seriQ, r;eneralment..o 

se hace de la est-ació;"l final y ret.rocediendo ha.st.a la 

est.ación de orir;en. Las •st.aciones int..armedías que 

encuent.ren ent-re la. est.ación de orir;en y la. !.ermína.J nos 

sirven para dar la suficient.e presi6n de succión. 

Cuando las bombas de alt.a velocidad en:.ren en cperaci6n. es 

recomenda.ble que al inicio del arranque se m.:int.ensa una 

r-educci6n d&l flujo a. la. descarga. para que de est.a manera 

evit.e desarrollar inicialment.e un a.lt.o Par a f"lujo t..ot.al, 

lo qt.Je provoca pr-oblemas. e ir.elusivo rallas al accionador 

de laCs> borr.ba(s). Dependiendo de est.e cent.rol de flujo a la 

descarr;a puade surnirúst.rar inesi.abílidad a la t.uberia. Con 

est.o podemos inf"erir q'Ud en a!su..."'l monent.-o dado se cae en el 

de apert.u.ra subit.a de 

m.:::vimJent.o el fluido. 

valvula para pone.:-

Cabe hacer not..ar que el arranque local mant.endrá Las bombas 

en recirculaci6n h.ast.a que la est..aci6n ant.eríor ent..re en 

operación. 

Paro Prot;r.a.mado de Sist..ema de Bombeo. 

E.l paro pro,;ramado de un sist.ema d& bombeo, se desarrolla en 

sent.ido cont..rario al proc&dimient.o da arr.anquo. Hay que 

t.ener especial cuidado en la f'"orma en que se desarrolla el 

paro, ya que est.o puede asemejarse a la Calla de pot.encia de 

una est.aci6n de bombeo, y por c:onsi,;u.ient.e prc ... ccará que la 

t.uberia est.é s.ujet.a al pellt;r-o de un colapso, es decir .. que 

la t..uberia se est.rec.he. 
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Por ot.ro lado se puede hacer un.a similit.ud con el cierre de 

una válvula colocad.a al e~tremo d& la t..uber1a, s:i por 

ejemplo una est.aciOn int..ermedia se ais~ del sist.ema 

operac16n es decir, sus bombas ent..ran en rec!rcuUlción y se 

desconeclan de la linea principal, by-passeando la est..aci6n. 

Est.o producirá que la est..aci6n corrient.e abajo soport.e la 

columna de liquido que le ccrres:ponde la est.ación en 

recircu!acion y en ese mom~nt.o haya un ret.roceso dwl !"lujo, 

provocando alt.as presiones en la descar~a de la est.aciOn 

previa a La est.acion en recircul.;a.ci6n, ori~in~dos:e de est.a 

manera !"lujo a ré~imen t.ransient.e. 

D> Fa.lla de Ener~1a en los Accionadores. 

La !"alt.a sl!bit.a de enert;ia en los accionadores del sist.ema 

de bombeo provoca !"lujo t.:--a..nsient.Go. 

Exist.an al,;u.n.as condiciones de operación de los accionadores 

qua son capaces dia prodcctr su.st..ancia!es cambios de presión 

en l.;a. t..ubaria, de esas condiciones un.a de- Las más: 

import.ant.es es la :-á.pida desaceleración de los accionadores 

por !"alla en el suminist.ro de enerE;ia. Cuando est.o ocurre, 

la ener~1a que mant.iene en rol.ación a la bomba es la ener¡;;1a 

Iner-cial proporcionada t.ant.o por la circulación del !"luido a 

t.ravés de la bomba. como de La inercia de las part.es en 

movimient..o (impulsor), siendo ent.onces, raducid.ol 

velocidad de rot.aci6n de la. bomba r.Apidament..e. Cuando se 

reduc• la velocidad de rot.ación de la bomba. el f"lujo del 

liquido del lado de la desca.r~a t.ambién disminuirá. y como 

result.ado de est.os cambios rApidos en él, se produciran 

condiciones de f"lujo t.ransient.e en la que se f"ormara.n ondas 

de presión del lado de la des:ca.rr;a, las cuales se ref"lejarán 

a t.ravés del sist.ema. 
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3.3.2 OESCRI?CION DEL FE?\OMEXO 'GOLPE DE ARlETE'. 

Como ejemplo más simple y d.id:t.ct.ico del !'enómeno ••Golpe 

de Ariet.e•• se present.a una descripción gener3da por- el cierre 

súbit.o de una vá.l\"ul.a, lo cual provocara un est.ado no permanant.e. 

Se describe est..e sist.em.a considerando la t.eoria de la colwnna 

rlr;ida y que las pérdidas por f"ricción son despreciables en el 

sist.ema. Se t..oma est.e ejemplo por ser la causa mas común de 

rét;imen t.ransient.11' y por ser el maso sencillo. 

Considerando el sist.ema de t.uberla most.rado en la fif;Ura 

C3.28A>. Al inst..ant.e da cerrar la válvula. el fluido se desplaza 

con una \"elocidad <Vo> y una presión inicial .ant.es de la válvula 

de <Po), t.an pront.o como la primera capa se desplaza, es:t.a se 

det.iene y la misma acción se aplica para la si'°uient.e capa del 

fluido desplazado, dende la velocidad de éste cambiará a (Vo+~V) 

13 presión en la valvuld será <Po+ó.P>. Por lo t.ant.o una onda de 

presión de ma,;nit.ud C~>. viajará. desde la válvula, a la misma 

velocidad a la que viaja el sonido en el seno del f'luido 

comunment.e llamada velocidad de onda o celeridad, la cual será 

desit;nada con la lat.ra Ce). 

Si apUca."TIOs un volumen de control a la f"i¡;ura <3.288), en 

la cu.al la onda sa mueve la izquierda con una velocidad 

absolut.a Ce-Vo). Donde la. velocidad da entrada y salida del !'lujo 

en el volumen de c:ont.rol son (Vo+c) y C\'o+c+t..V>, respect.ivamente, 

y aplicando al Principio da Conservación de Masa, para. el volumen 

de cent.rol dado, se obt..iene: 

~C\'o+c+~V> - poCVo+c) a O •...... C3.142> 

Aplicando la se¡;unda ley de Sewt.on del ~ovim.ient.o, La cual 

est..ablece; .. La rapidez de cambJo de J'l'\OVimient.o de un si.st.ema 

i¡;ual a la !"uerz.a net.a que act.Ua sobr-e él y ocurre en la 

dir-ecci6n de t.al f"uerza 
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EnLonces obt.enemcs: 

y~ • pc<c+Yo>AV (3.143) 

en donde la donsfd.ad del fluido est..a relacionada como Cpo ,.. r/t:> 
y sust.it.uyendo se tiene: 

donde 

- ti.H • Cc/,;>Cl + \"o/c>t:.Y <3.144> 

¿}{ .,. es el ca.rnbio de la cabe:a da pr-asfón. Cmot.r-os:> 

velocidad de propag-acion de la onda. Cm/s) 

e = aceleracion de la gr-avadad. 

\'o • velocidad del !luido a :-e1>imen permanent..e. Cm/s) 

ll.V = el cambio d& \.'elocidad. (nv's> 

Como I.a relación (\"o/e) es pequef\a, puede ser despreciada y 

consider-ando t.oda la lon¡;it.ud de la t.uberia. t.enemos que el 

eabe:z.a.l o presión es la suma a!g-ebraica de t.odas la ondas de. 

pr-esi6n direcL.as o reflejadas~ con lo que se obt.iene: 

(3.145>. 

Est.a ecuación describe el cambio de flujo con el cambio de 

cabezal. El signo menos puede ser usado para ondas que viajan 

corrient.e abajo; asi mismo muest.ra que exist.e un aument.o de 

presión para un increment.o de La velocidad y un decrement.o de la 

presión para un dec:-ement.o de la ,·elocidad. Est.a es la ecuación 

básica de GOLPE DE ARIETE. 

3.3.3 ECUACIONES DE M0\1MIE~"TO Y DE CO~"TI~"UJDAD PARA REGlME~ 

TRA:<SIE.'7E. 

En est.a sección, las ecuaciones de movim.ient.o ~· de 

cont.inuidad son pr-eparadas para ser ut.ilizada.s en capit.ulos 

post..eriores. 
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Par-.:i. sit.~..::iones. o;on que se present.an cambios: súbit.os de 

velocidades y la t.uber-ta es de un.a lon&it.ud relat.ivament.e ~rande. 

las pr-opiedades elast.icas d_,, la t.uber1a del liquido 

consideran est.e análisis. Se empleará; el principio de las 

ecuaciones de moment.um y el de conservación de la ma..o;a para el 

desarrollo de un eonjunt.o de ecuacionE-s que puedan describir el 

ft!nómeno. 

El .flujo t.ransient.e t.ravés de conduct.os cerrados 

descrit.o por ecuaciones dinámicas de moment.um y cont.inuidad. Las 

derivaciones de est.as ecuaciones se mostraran cont.inuación. 

Para ello se harán las si&u1ent.es consideraciones, las cuales son 

f'recuent.es e involucran las propiedades de 1.-.i t.uber-ia y del 

nwdo: 

a) El fluido en el sist.ema de t.uberias 

densidad homo~énea y siempre en estado liquido. 

e.Last.ico, la 

b) El mat.erial de las paredes de la t.uberta o conduct.o es 

homot;éneo. isot.rOpico y elást.ico. 

e) Las velocidades y presiones en la t.uberia, las cuales 

siempre son de f'lujo complet.o est.án uni1"ormement.e dist.ri

buidas bajo cualquier sección t.ransversa.l de la t.uberia. 

d) El cabezal de velocidad en la t.uberia es desprecia.ble 

cuando es comparado con al cambio de presión. 

e> El !"lujo en el conduct.o se ef'ect.úa en una sola dir&cción 

espacial. es decir, puede ser modelado en un sólo eje de 

coordenadas. 

!') Las ecuaciones para calcular las pé:-didas por f'ricción a 

ré~imen permanent.e t.uberias, serán consideradas 

vAlidas durant.e el ré~imen t.ransient.a para simpli!'icar el 

modelado del Cenómeno. 
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Para el desarrollo de las ecuaciones f'unda.ment.ales del 

f"enómeno se usara la si~uient.e nomenclat.ur-a: 

A = Area de la Luber1a. 

D = Diá.meLro de la t.uber1a. 

E ,. Módulo de elast.icidad del mat.erial. 

e = Espesor de la Lu.ber1a. 

C • Aceleración de la ~ravedad. 

H • Cabezal de presión. 

K .. Módulo do elast..icidad del f'luldo. 

L • Lont;it.ud t.ot.al d"" la t.uheria.. 

P • Presión. 

Q .a Flujo voluméLrico. 

S • Esf'uerzo cort..ant.e. 

t. = Tiempo. 

\' == \'elacidad. 

x • Se;'ment.a en que se divid.a la t.u.b.:or1a. 

Z = Alt.ura. 

Se considerará que las velocidades cuyo vect.or de dirección 

cor-rient..a abajo son posit..ivas. 1 H es el cabezal pfezomét.rico a 

cent.ro de la linea del conduct..o sobre el nivel de ref'erencia. 

La ecuación est.á dada t.érminos de presión PCx,t.). 

velocidad VCx,t.)* H<x,t.) y QCx,t..>. En la mayorla de est.e 

t.rat.amient.o .al&'ebraico. est.as variables son ref'eridas como 

variables depend.ient..es, y Cx,t.> como \."ariables independ.ient.es. 

E.n la f'it;ura <3.29) se muesLra Wl dia"ra.ma de cuerpo Ubre 

de !"luido, considerando un element..o inclinado con r-espect.o a la 

horizont.a.l un áng'lllo Co), t.eniendo un área t.ransversa.l CA> y un.a 

d.iCerencia.l de lonbit.ud <Cx>. Si el cabezal p!ezomét.rico y la 

velocidad a la dist.ancia Cx> son CH> y <Y>. ent..onces sus va.lores 

cor-resporodient..es a Cx + ax> serán: 

H + caH/ax>ax y V + CdV/dx)éJx (3.146) 
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respect.ivament.e. En la direccion <x> eKist.en t.res f'uerzas que 

act.aan sobre el sist.ema f'1, F2 y S. Donde F1 y Fz son l..as: :f'uarza= 

debido a la presión; m!ent.ras que S es la :fuerza cort.ant.e debido 

a La Cricci6n. Si Cp> la densidad del :fluido y <Z> la 

alt.ura del conduct.o sobre el nivel de referencia, ent.onces: 

f's. CI pACH-Z) ..... (3.147) 

(3.148) 

Si aplicamos la fórmula de Oarc~-Weisbach para caJcular las 

pérdidas por f"ricción t..enemos: 

(3.149) 

Con la. lon~1t.ud CL) de la t.uberia horizont.al, y de un bal.iulce de 

:fuerzas en la t.uberia en flujo est..able t.enemos: 

(3.150) 

por t..ant.o, el esfuerzo c:ort.ant.e CS> est.á dado por: 

(3.151) 

donde (~) la aceleración de la r;ravedad, Cf) es el f'act.or de 

í'ricción y CD> al diAmet.ro de la t..uberia. 

Aplicando la setiunda ley del movimient..o de Ne"'t.on, que 

est.ablece: que un pequei'S.o element..o de velocidad que se mueve con 

el !'luido, es acelerado por Las fuerzas que act..ú.an sobre él, 

l'.FUERZAS • MASA X ACELERACION. 

De la fi,;ura <3.29>, la. suma de las fuerzas est.a dada por: 

l'.FUERZAS • pACH-Z) - pAlH-Z+C8H/dx)axJ - pC!'V 1V1 /8¡;)rr08x (3.152) 
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considerando la m.::asa del fluido en cuest.íón t.enemos: 

MASA .,. Cp/&)A8x (3.153> 

ACELERACIOS =- dV/dt. C3.154~ 

combinando Las t.res ült.im.as ecuaciones en la expresion de la ley 

de Newt.on obtenemos: 

(3.155) 

dividiendo ent.re ax e it;ualando a cero, 

c.o/i;)A<dV/dt.) + ""caH/a"' + v¡v¡onccf"/Si;) (3.156) 

simplificando la ecu.aciOn ant.erior, 

CdV/dt.) + ¡;CaH/ox> + f"V 1V1 /20 o (3.157) 

El t.érmino da aceleración as para una part.1cula del nuido, 

la cual est.A en movimient.o con ést.e y dado por, 

CdV/dt.) • \'dV/ax + iJV/iJt. (3.158) 

sust.it.urendo la ecuación C~.158) en la C3.157), 

i;caH/ax> + n¡v¡ao + caV//1t.) + \'aV/ax ~ o (3.159> 

En la mayorf.a de los problemas de t.ransient.e, el t.érmino 

VaV/8s es mAs pequeno que dV/iJt. por lo que obt.enQmos, 

i;CoH/ax> + .f"\' ¡v ¡no + cav/at.) s o (3.160) 

En t.érminos del rlujo CQ) la ecuación (3.160) 

.. expresa como: 

(3.161> 
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La ecuaci6n a.nt.erior as la de movi:nient.o p.ara !"lujo 

t.ransiont..d, La cual describe el carr.biu de cabe:::.il respect..o a la 

dist...anci.a, el cambio de flujo o velocidad con respect.o al t.iempo 

las cuales est.án r-eladonadas con las variables que permanecen 

const.ant.es durant.e el t.ra.n.sient.e, siendo iist.as el á:-ea y el dia..m.2, 

t.ro Ce la t.uberia. 

En el desarrollo de la ecuacion de cont.inuidad se considerará 

el volu.-.,,en de cent.rol most.rado en la íi;;ura C3.3D>. con lonói t.ud 

Cchc), al t.iempo {t.) en la dirección axial. Aplicando la ley de 

conservación de masa.. en donde el flux de &nt.rada dont.ro del 

volumen de cont.:-ol es just.o i~ual a la velocidad de increment.o, 

(3.162) 

i¡;ualando a cero y simplificando_.. obt.enemos 

(_::,AV),. • CpA)t. • O (3.163) 

o bien, 

(3.164) 

En la ecuación C3.164) los dos t.érm.inos V<~A)x + Cp..\)t. 

represent..an la derivada de ;=A con respect.o al movimient.o de una 

part.icula de masa, ent.onc:es: 

C\"Cd,cA/8x) ... dpA/dt.l + .cACd\'/ax) = O (3.165) 

mult.iplieando por C1/,cA>, 

(3.166) 

An.a.Uzando est.a ecuac:ion t.iene que la derivada t.ot..al del 

escalar pA se encuent.ra expresado en el primer t..érmino de la 

expresión~ por t.ant.o, 

C1/pA){dpA/dt.) + dV/ax = o (3.167> 
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di.'sar-ro~do la derivad.a t.ot.al de Pcuacion a..1t..arior 

cbt..enemos. 

(1/pA)(,od.-\/dt.+Adc/dt.) + aV/Gx o (3.168) 

o bien 

CdA/dt.>/A + Cd.o/dt.)/p + OV/Cx = O (3.169) 

Lo ~t.erior es válido para Loda clase de t.uberia, a.si como para 

cualquier f'luido, incluyendo ~as. Se consideran los t.érminos da 

ef'ect.o elá.st.ico de la t.uberi.a y del !'luido; Cd.A/dt.)/A, considera 

los cambios del área del duct.o pcr elast.icidad durant.e el ,E;"Clpe 

de ariet.e; por ot.ra parte, (dp/dt.)/p considera los cambios de 

masa del !"luido. que se present.an en t.odo moment..o a t.ravés de la 

t.uber1a po:r su de!"ormación elást.ica. 

Los e!"&ct.os se desarrollan de la sibuient.e f'orrna: 

a) Los cambios de masa involucran una propied.ad que se conoce 

como el módulo de elast.icidad CK.> de un !"luido, el cual 

es:t..a def''inido como: 

{3.!70) 

ent.onces, 

(3.171> 

b) Por ot.ra part.e. el cambio de área involucra la elast.icidad de 

Ja t.uber-la, est.os e!"ect.os <como la expansión de las 

par-edes de la t.uberia por unidad de área y de t.iempo 

CdA/dt.)/A) se reflejan en.: un ensancharnient.o de la t.uber1a e-n 

cualquier punt.o y libra de t.ensiones axiales, ensanehanúent.o 

en la t.uber1a t.ravés de movimient.os axiales Ct..uber!a 

rit;id.a) y en el ensanchamient.o de la t.uber1a con junt..as de 

expansión. 
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Para el des.arrollo de est.t'.t caso primero definiremos el 

t.érnúno de razón de Poisscn Cµs.), 

µt = -<unidad de t.ensi6n lat.tlra.l/uni~d de t.ensión axial) 

a -{/{i <3.172> 

El cambio de área es el rosult.ado de un cambio t.ot..al en la 

t..ensión lat..eral o c.ircunieren1.:i.al <~ ~). 

dividiendo ent.re el Area tenemos 

M/A = CdA/dt.)/A = 2C~/dt.> (3.1"i3) 

si 

ent.onces, 

{3.174) 

El esfuer::z:o y la t.ensión est.á.n relacionados por el módulo de 

elast.ic:idad de Younr; <E>. 

d~z/dt. = Cdc7./dt.>....-E: y 

en las c:ua.lesJ 

cs. m unidad de esfuerzo axial. 

!:'% s unidad de esfuer:o Jat.eral. 

por lo t.ant.o, 

<3.175) 
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(3.176) 

Sust.it.uyendc las ecuaciones <3.171, 3.172. 3.173 y 3.176> en 

la ecuación <3.169), obt.ene:nos: 

(3.177) 

Por ot.ra pa.rt.e. si se considera La ngu:-a <3.31), en 1.a. cual 

<e> es el espesor de la t.uber1a, y CTf") es: la f'uer.z.a de t.ensi6n 

eirc:ur.d.ant.e por- unidad de lon~it.ud de t.ube::-1..a, o bien: 

<3.1:"9) 

Po:- lo t..ant.o, 

(3.179> 

Los c.a.'T'.b:ics de CD) son pec¡-..ie~os con el t.iempo comparados con 

los c.am.bios d& presicn. En el t.:-a.nsier.t.e CD> es considerado 

const.a..""lt.e para La derivación de la ec:u.aclón de cont.inuid.ad. 

Haciendo :-ef'erencia los t. res casos mencionados 

.a.nt.eriormen~e~ 1.a ra.zon de cambio .::!el esíuerzo a la t.en.si6n axial 

Cdov'c:!t.) est.á. dado por-: 

Ca.so a>. El es!"uer:::o a la t..a-nsién axial es la f'uerza en la 

v.áI .. ·u..1.a cer-=-ada. 

do-1/dt. :a CdP/dt.)A/r.Oo (3.180) 

Pcr ot.ra part.e, 

<3.181) 

Por lo t..a.nt..o, 

- 62 -



dci./dt. = <d?/dt.>0/4e <3.182) 

C.aso b). Para un en.sanch.amient.o da t.u.barla. 

{1 = a y dci./dt. s µd~/dt. (3.183) 

Caso e). Para junt.as de expansión. 

d.::-s./dt. = o <3.194) 

Sust.ít .. uyendo las ecuaciones <3.179. 3.182, 3.183 y 3.1.84) en 

C3.177) obt.enemo:S-: 

Ci.CdP/dt.)D/Ee + Cé?/dt.).;'li( .+ 8\'/8x = O (3.185) 

donde, 

Caso a>. C.t.. a. 1 - ~ <3.186) 

Caso b). Cs IZ" 1 - u (3.187} 

Caso e>. C1 • 1 (3.188) 

Si mult.ipllcamcs 13 ecuación C3.1SS> por <KJ y Ja dividimos 

ent.re Cp) se obt.iene, 

(3.189) 

En suma. de lo a.nt.es descrit.o la velocidad de onda de &"Olpe 

de a.riet.e depende de las propiedades elást.ieas, t.ant.o de la 

t.ube:-1a como del 'fluido; as1 como, de las z-ast.ricclones: oxt..ern.a.s: 

t.lpo de soport..e y la libert.ad de 1 conduct.o para moverse en la 

dirección a.xiaL Por t,a.nt.o, el cuadrado d~ l.a .,.·el~c!d.ad Ce cn.!a 

So!- de.Cir),e COr."":> 9 

(3.190) 
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donde, 

Cs depfilnda dal caso al que sa refiera. 

E = m6di..:.lo de elast.iei~d del mal.erial C'\"oun¡;). 

D 111 diá.met.ro de la t.uberia. 

e • espesor de la t.uber1a 

K :o. m6dulo da elast.icidad del !'luido. 

p D densidad del Huido. 

t.a t.abla <3.1) rnuest.ra al:t;unos ... ·.a.I.eres de los módulos de 

elast.icid.ad y Raz6n de Poisson para dif"erent.as ma.t.aria!as. 

L.a t.abla <3.2> present.a los módulos: da etas:t.icidad y 

densidad péU"a ciert.os liquides comunes. 

(3.32) y C3.33> represent.an las curvas 

caract.er1st.1eas que relacionan los parámet.ros adimensionales 

CK/E) y CD/e) con la \telocidad de onda o celeridad par-a varios: 

m.at.erialas. 

Sust.it.uyendo la ecuación <3.190> en la <3.189>. se t.iene: 

CdP/dt.)/p + e dV/dx • O (3.191.) 

En la ecuación <3.191) considerada coñ.st.ant.e par-a una 

colecci6n de propiedades, t.ant.o del fluido como de la t.uberia, en 

la ma~·oria de los casos. 

Cons.idera.:·>.do la íiG:ura <3.29) t.enemos que el cabe::cal. 

pie::.omét.rico est.A dado por 

P • p~<H-Z) o bien. 

<3.192) 

E.l cambio de a.1t.ura est.á. dado por 
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Fi;-. 3.31 Siste:-.a Ce T'.lber{a 

Fis. 3.32 curvas Cara~...er!sticas q-Je 'Relac!o:ran el Parámetro D/e co:i l 
Velocidad Ce OnCa ~ara. varios Y.ateriales. 

Refe.re.r.cia So. 7 
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(3.193) 

dZ/dt. = \'d'Z/Cx + az/at. (3.194) 

Sust.1t.uyendo &n (3.192) 

dP/dt. 1::& ~-f;C\'OH/iJx + OH/8t. - \'<lZ/d'x - <lZ/itt.) (3.195) 

si ~l movimient.o en la. t.uberla no ha sido t.ransversal, ent.onces, 

d'Z/d't. • O; tJZ/C>-:. = sen .:t. 

CdP/dt.>/p = f:"Cvd'H/Cx + dH/Ct. - \'sen.:i.> (3.196> 

sust.i t.uyendo La ecuación (3.196) La ecuación (3.191>, 

y dividiendo ent.re (~) obt.enemos, 

<3.197) 

La eeuación C3.1.97) es la f'orma com:enient.e de la ecuación 

de c:ont.inuidad, con C\' Q> y CH P> como variables 

dependient.es. y con Cx y t.) como variables independient.es. 

Tran.sf"ormando la ecuación <3.197) en t.érminos del bast.o CQ> 

t.enemos, 

(3.198) 

Las ecuaciones de cont.inuidad <3.197> y <3.162) !'orman un 

eonjunt.o de ecuaciones diferenciales parciales de prime.r orden, 

la solución aproximada de ést.as dependera del mét.odo ut.ilizado, y 

de las rest.ricciones pert..inent.es, hechas en cada solución. Por 

ot.r.a part.e, el íact.or de f'ricci6n varia eon el número de Re}-nolds. 

Po:- t...ant.o, cr> es considerado const.ant.e. porque los erect.os de t.a

les var-iaciones del esLado t.r-ansient.e son despreciables. 
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TABLA 3.1 

!-IODULO DE ELASTICIDAD Y RELAC!ON DE POISSON'S PAR.• AL

GUXOS HATE:R!ALES DE TUBER!AS. 

Acer-o E 30 " 'º psi µ • 0.30 

Fierro Cotado E D :Z4 " 10 psi '"'= 0.28 

Cobre E = 16 " !O psi µ = 0.30 

Aluminio E = 10.S " !O psi µ. 0.33 

P\'C E = 4.0 " 10 psi µ . 0.45 

Plást.ico con n-- E = 1.3 " !O psi µ = 0.27 

bra d .. vidt-io re-

f"o:rzado CPFV) µ =s 0.30 

Asbest.o Cement.o E= 3.4 " !O psi 

Concr-et.o E = 57.000 psi 



TABLA 3.2 

~10DULO DE ELASTICIDAD Y DE!'iSIDAD DE LlQUlDOS COMlr.'iES 

A PRESION' AT~OSF'ERICA 

LIQUIDOS 

Agua 

A1<u.a de H.u-

Alcohol Et.!~CO 

Benceno 

C=-udo CPet.roleo> 

Glic:er!.r.a 

KeX"Oseno 

TEMPER.UUR.• 

<-C> 

20 

15 

15 

15 

15 

20 

DE.'\SIDAD 

CLB/FT ) 

62.60 

63.99 

49.32 

54.93 

56.80 

78.86 

50.29 

MODULO DE ELASTICI

DAD CPSU X 10 

317.63 

329.23 

191.45 

152.29 

217 .56 

642.52 

191.45 



CAPITULO -t. 

DESCRIPCIO:'i DEL SlSTE..\.lA DE ALHACE..~A!-{!E!\TO. 



4.1 SISTEMA DE AL!'-t."GE.'i . .\~!IE:""TO. 

En M~xico~ se han roali::;:ado domos satin..::s en Ja re&ión Sures

t.e de \'eracru:z. pudiéndose ampliar el nümero de estos debido 3 que 

la :::ona m&n.cion.ada as rnur· ~J..""t.ensa y a qu" so t.i.6'nt1 un s.at;un.do ya.

c:imient..o loeali:::ado en los est..ados de Nuevo Le6n, Tamaullpas yCoa 

huila~ <:eN:ano a los E:.st.ados Un.idos. 

El y:iu:imient.l.l del Surost..it; lccaU%a.do en la part.& sur del 

&st..ado de Vera.cruz con Un.3 ent..rant.e hacia al orient.e en íox-m.a de 

cuna pasando ¡:¡or las ciudades da Cárdenas y Villaher-mosa.t..abasco 

para culminar el poblado de Salto de A~u.ai. Chi3p.as; .ast...á. 

compuést..o prlncipalment..e do eloruro .::fe sodio casi p\U'o, 

pequef\a..s cant..idades de s:ulf¡it.o Ce ca.lelo y dolomit.a, Debido a la 

alt.:a. solubilidad del cloruro dt! sodio, el yacitni,;,>nt:.o dal Surest.e 

•s de primor-di.al irnport.ancia pcrque se pueden. desa.:-ro!lar domos 

salitlos mediant.e e.l mét..odo d'<l r..inado por solución, 

f>et.:-ólaas ~exic.an.os. per-rorando po::os de pet..róleo y sas~ ha 

doscubiert.o numer-osos depósit.os salir.os en el :.rea nort.e del lt.smo 

de Tehuant.opec: y en la ret;tón sur del Golf"o de Campeche. OescuhJ"i

mient.os r&cient.es hacen suponer que est..e ')'3cim.ient.o es mucho más 

e::i..-t.enso. 

El pl'oyect..o Tu%andépet.l~ de almacenamient.o bajo t..ierr.a de .a

ceit.e crudo, podrá 3..lbersar- a unos 800 met..ros de prot'undidad pro

medio; el cual re!'ar:a:rá. •l sist..ema ya ttxist.ent.Q de alnutcena.m.ien

t.o. t.ransport.e y dist.ribuc.ión del .a.rea. a. dende concu:r-re ~1 90Y. de 

la prod1.lcción t..ot.al y permit.fr- cont.inuidad en el abast.ecimient..o 

durant..o las épocas de mal t..iempo. 

La pr-oducci6n podrá as1. enviada :a. los cent.ros principa-

las de e>..-pc:-t.aci6n, ::-efinacl6n y consumo 1 t.a.les como Pajarit.os, 

R.l.!>6n Gt"ande. ~nat.it.lá.n.. Po-:z.a Ric:a, Vent.a de Car-pio )' Salina. 

Cru=. sin pasar por Nuevo Te.apa y ent.l'oncará en su !"ase Cinal con 

el oleoduet..o t.%'ansit..srnJ.co de 48 pul;ad.as de diámet.ro que sa cons-
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t.ruira. de !'iuevo Te3p3 en Veracruz, a Salina Cruz en Oa..x,;;¡ca. para 

s.at.i.Sfacer L3.s. r.~cesid.."'-tdes de la Cuenca del ?ac1nco. 

El yacilT'.ient.o de Tu::.sndépet.l fcrrna. part..e de la cuenc3 salina 

del it.smo y se ~nc:uent.r.a sit.uado ent.re los paralwlos t9•25" y 

94• 27' de lon:;it.ud oest..e. 

Como pu.n.t.os: de ref"e:-enc:ia se enccent.ran, la ciudad de Coat.:za

coa.lcos a 1-2 km. al nort.é, Sane.hit.al .a 4 km. crient.ada al noraest.e 

y el complejo ptlit.r-.:.-'lUlnúco de ?ajarit.os a 9 km. al noroest.e. 

La est.ructura es de f"orm..a d6rrúc3 con fl.ancos de pendient.es 

su.aves. su e_jQ- principal ast.a orient.ad.o dal noroest.e al suroest.e. 

La mencionada est.ruct.ura parece ser la cont.inuidad de una secu¿n

cia const..it.uid.a al nort.e por las est.ruct.ura.s Rabón Grande y Paja

rit..os. ~· f"in.alment.e la de Tuzandépet.l en el ex'1..remo sur. corno pue-

de verse en !.a f"i&ur3 (4.1). 

Se pret.enden ut.ill:t.ar 1.as cavidades e,_ist.ent.es en la zona de 

TU%andépet.l 1;eneradas dur-ant.e La exp!ot,acl6n de salmuera por la 

compaf'Ua Indust..rias Qu1mica.: del lt.smo, pre1.·ia pe:-íoración de nue

\."OS pozos para el aba.st.ecimient.o de sal al complejo qui.mico de Pa

jarit.os y alm.a.cen.amienW d.a hidroearbur-os post.erior~nt.e. 

Con el objet.o de aprovechar est.a.s cavidades como almacena"' 

rr.ient.o de hidr-ocarbur-os, los po::.os t.uvieron que ser reparados y a

dapt..ados de .acuerdo a los requerim..íer.t.os. y.a qug. cont.aha.n con sólo 

dos t.uberLas: cement.ac.as y dos co~adas. El est.ado act.ua.1 de las ca

vidades se muest.ra en la íisu.r-a C4.2). 

Al flnal de la lixiviación cuando la ca'\•idad ya alcanzó su vo

lu:nen út..il nnal puede ponerse en e"-7lo'Lac:i6n.Ent.re es:t.as dos íases 

exist.e una t.ransición que sa pu&de resumir de ta sif;uient.e m.a..'"l.era: 

- Ult.imO sonar de lixh:iaci6n para averiG'uar el volu."'l'ten f"inaJ. 

- Ca.-nbio de las inst.alaciones de- Ja cabeza de pozo pasando del 
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.arre,:lo de lixiviacion .al de exp!ot..ación. 

- Recuperación del sello de r;asóleo. 

- Recup-eraciOn da 1.as t.uber-1as d~ 11 3/4 de pult;;"ad.a y 7 pul6:;i.-

das. . 
- I>es:censo de la t.uher1a d~ 11 3/4 pul'i.a.das hast..a su nivel de 

ª"''"Plot.aci6n.. 

- Poner el sello al nivel dóitl prog-r-ama dd pr-ueba. 

- Prueba de 13. cavidad (Cu..-a apro:C.m.ac!a.ment.e dos semanas para 

lle,: ar a una si t.uación casi sat..urad.a Ce la salmuera). 

- Reeupe:-a;ion del seUo. 

Al principio de la lix:iviaci6n. los pozos est.arán equipados 

con t.ubertas de revest.ir.tlent.o que pern-...it.ir-án. ut.iliza.ndo el 

caudal de la mejor r:"t.anera, ef'"ect.ua.r 1..a lixiviacién y l:;i. ex-plot..ación 

de las cavidades. 

P.a.:-a lixiviar los po::os se equipan con t.uber1.as de ravest.i

rr'.ient.o de 18 pl!!.;ada.s - 11 3/4 pul,;adas y t.uber13S de ~ombeo de 7 

pulsadas. Se esco¡;;i6 t.t.:.b'li!!'r1a con d.iárnet.ro est.á.ndard de lB pult;ad.as. 

espesor de 0.6 pulbadas. ¡;;rado JSS, cuya p:-esión de colapso es da 

1689 libras por puJ¡;ad.a cuadrada Ct.u!:oe:-1a vac.1.a) pa.:-a disminuir la 

pé:--dlda c!e carg:.;a )"' pcr razones de cost..o. Est.a t.uberia. con otra in

t.erior de Ít 3/4 puls-ad.as, per:'ni.t.e obt.ene:- ol cai:idal deseado en ca

da c:.avidad. s:iendo ést.a la t.uber1a cament.ada. 

En la rase ax-plct.a.::i6n, se sacan las: t.uherias de bc:":\beo de 7 

pul:;ada.s:; la t.uberia da 11 3/4 pul:;ac!as se ut.ili:..a como una tuber1a 

de bombeo y su :zapat.a se coloca en la cota del nivel adecuado para 

;Mtrmit..ir la e"'-.-plot..ac:ión. Cu.ando hay bast.a...-.t.e sa.Jt cerno en ast.e e.a

so, se l"eccr.ti.enda colocar la -zapat..a por lo menos SO met.ros bajo el 

t.e-cho de la sal pura. La salmuera de- compensadón pasa por la t.ube

r-1.a. -de bombeo de 11 3/4 pult;ada.s y el pet.roleo crudo por el e-spacio 

a.nular- de 19 pult;ada.s por 11 3/4 pulg-adas. 

Las cabe:z.a.s de los pozos comprenden los ele.rrtE>nt..os de suspen

sión de est..as t.uberias de revest.imient.o y de b-om!:ieo, asi como las 
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salidas ccrrespondlent.es P.n la cabeza. Sa modifican ent.re la !":;,.se 

de li>dviación y la fase de e>.-plot.ación. Como se observa en los es

quemas de las fit;uras C4.3> y (4.4). 

Después do la !"ase de t.ransición, se puede empezar el primer 

movirnient.o de almacenam!ent.o de crudo, donde el hidrocarburo se in

yect.a por el espacio anular. Cuando se requiera ext..raer el hidro

carburo, se procederá a inyect.ar la :-=al.muera por la t.uberia cont..ral 

y recuperarlo por el espacio anular. De est.a manera, la presión 

las paredes de la cavidad será por lo menos isual a la presión e

quivalt!nt.e a una columna de salmuera desde la superf"icie. 

La salmuera de explot.ación almacenará en ~randes presas a 

cielo abiert.o, por lo t.ant.o, est.á expuest..a 

precipit..aciones, 

evaporaciones y 

Cuando se reemplaza el cr-udo por- salmuera, ést..a no se encuen

t.ra sat..urada, por lo que, los movimient.os para ext.raer el crudo 

provocarán una lixiviación adicional, en !"unción de: 

- La concent..ración de la salmuera. 

- La f"recuencia de los movinúent.os. 

La lixiviación adicional pro\.'Ocará un aument..o del volumen de 

la cavidad· por lo que después de vaint.e ai'5os Co m.ás) de explot..ación, 

la ést.a doblará su volumen inicial, ut.Uizando salmuera. 

A f"in de mant.ener las dimensiones del recept..áculo, se reco

mienda que los Cluidos almacenados t.en¡;an una presión ent..re 1275 y 

3950 psia para evit..ar el derrwnbe de las cavidades o su f'racciona

mtent.o. 

L.:i.s condiciones ext.rema.s de operación sa present.arán al inicio 

del almacenamient.o, as1 como, en el moment..o del vaciado. Est.as si

t.uaciones se ejemplifican en la Cir;ura (4.5), en la que sa mues

t..ran las presiones que se est.tma prevalecerán para c;-as licuado. 
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Fig. 4.5 
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Q:>ndicioncs F.xt.rr.mas de O[..cración al Inicio <.!el Almaoonamiento y durar.te 
el Vaciado. 
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NIVEi.. GAS -----+ 
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A.-· UllCIO DE LA INYECCION B.- TERMlllADA. LA INYECCIOH 



?odr-.3 observar-5a qu.t:! estos valores pueden reduci:-se. si la t.ubaria 

col:;:ada se ccilo.c:a en a!;;Un ¡;unt.o lnt.ermedio c:!e-nlro Ce la c3vidad, y 

''.3 bajando .3 medida que sea necesario. 

Si se considera desp:-ec:i.a.bla la compresibilidad del hidrocar ... 

bur-o, el volwnen que pod.r.a Ollm.3cenars& es igual al de 13 c.avidad. 

4.2 CAPACIDADES Y TIPOS DE FLUIDO. 

E:l pror;rama dG ~tanajo Int.et;r-al de Crudo en Héxico c:ont.empla 

la operación de t..er-mina.les de EC>"'-por-t..ación de crudo, de las que 

dE!'st..ac:a.o C:\yo Arcas~ Dos Bocas, Salina CrUl: y Pajarit.os í'ormando 

un.a amplia red de export.ación y dist..ribucion int.erna. 

La r-ed est.3 f"oI-mada da la sibuient.e manera: 

- Cayo Ar-e.as y Dos Bocas: est..án conec:t.adas por rnedio de t..ube

r-1;;as con alr;u.nos po:z.os de producción como: Akal J, Akal c. 
Nohoch. Abk,¡\t.um y Pol. 

.. De Dos Socas que t.iena una eapac:idad de alma;::enamient.o de 

9.3 millones de barriles s:e d.is:t..l"ibuy& crudo hacia la ~st..a

c:i6n int.ermerdia de bombeo Cárdenas. cuya capacidad de bom

beo es de 6.6 millones de barriles. De Cárden.as pasa a Pa

lomas y Jueso a :'iuevo Te.ap.a~ qu& es ot.r-o cent.r-o de dist.ri

buci6n de bomb~o; ent..r-e est.a.s dos est..aciones exist.en los 

demos salinos de Tu.zandépet.l. Oe Nuevo Teapa el cruc!o se 

dist.t-ibuy& a las et.ras: dos t..et-rninales de e~-port.aci6n, ?aja

rit.os y Salina Cruz. y a los ot.r-os cent.ros de reíínaci6n 

primaria que son Canb::-ejéra, Poza Rica. Vent.a. de Carpio y 

H!nat.it..lán. De est.os. pasan a cent.ros de re:finación secun

daria como Reynosa, Tuta, S.a!..:t:-:"".anca y A::c.a.pot.:zalco. t,..a red 

se muest..ra. en la n~u:ra <4.1>. 

E:nt.:c-e Cárdenas y Sue\.'o Teapa exist.en doca darnos salinos en la 
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zona de "I'u::.andépat.l con W'\.3. capac.idad de almacenamient.o de 10 rni

~ones de barril~s. El p-'lpel ql.!G desempei"i..an est.os domos: es iel de 

re6ul4;;.r !.a C;J.nt. icl...ad de crudo que Ue~ue-

ex-port.aci6n di!- Salina Cruz y Pa.j.arit..c.s y 

los: cent.ros de 

los cent.ros da 

reíinación de C~rejara. Poza Rica, \'ent.a de Ca.rp!.o y 

Hina.t.it..lan... Ot.ra aplicación, t.ambién est.rat.égica, es La de servir 

como alrr:acena.mi.:?nt.o event.ua..1 en el caso de que los cent.ros de 

export.ación de Ca.yo Arcas y Dos Bocas t.en~an su capacidad de 

alrn..3cenamient.o sat.urada o cu~do, por alguna. razón, no se pueda 

export.3.r en alsuno o los dos cent.ros de export.aci6n. Toda est..a 

red t.iene la sisuient.e capacid.;.d de !'lujos a e:-•port.ación. 

Termin.•1 

Cayo Arcas 

Dos Bocas 

Pajarit.os 

Promedio 

550 

661 

a) ~uelles 672 

b) Rabon Grande 309 

Salina Cruz 160 

Seminal 

1.000 

1.000 

Not..as.: Les d.at.os est..An report.ados en miles de barriles: por d.ia. 

e----) represent.a. un d.at.o no disponible. 

1..a relación de almacenarn.ient.o ent.re las domos salinos de Tu ... 

%.a.."ldépet.l y l.a.s t..erm.inales de e->.-port..aci6n de Ca"'º Ar-<:a.s: y Dos Bo-

cas es La si¡;uient.e. ~ent.ras que Tuzandépet.1 t.iene una capac.idad 

nominal de al.-nacenamient,.o do 10 millones: de barriles:, las t.errnina-

les de Cayo Arcas y Dos Boc.as suman una capacidad de a..l.macenamien

t.o de 9.3 núllcnes de barriles, es dc-cir-, Tu:a.ndépet..l t.iena- capa

cidad para a.1..macena..- La t.o~dad del volumen que pueden a.l.macena.r 

es t.....as dos t..ernúnales de e""-port.aci6n, y aun t.iene un excedent.e de 

0.7 millones de barriles. 

?o::- ot.ro lado, Salina Cruz cuent.a con un.a capacidad de alma-
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cenamJent.o de 4.0 millones de barriles, mienLra.s que P3jariLos 

t.iene una capacidad de 5.2 millones de barrHes; por lo que, Tu

zandepet.l es capaz de .almacenar int..;r¡;rament.e el '\.'olumen de las dos 

t.ermin.ales de ª"""Port.ación, corno en el ca.so ant.erior, se t.iene un 

volumen excedent.e de o.a millones: de b3rriles. 

Si cont.emplamcs la relacion de Tu:andépet.l con los cent.ros de 

rei"inac.ión primaria y secundaria t.endri..;..rnos que los cent.ros de re

f'ioación prim.a.ria a.bast.ecidos son: Can;;rejera, 0.6 millones de ba-

rriles de almacenamient.o; M.inat.1t.lán, 1.0 millones de barriles; 

\'ent.a de Carpio, 1.65 millones de barriles y Po:a Rica con 2.3 mi

llones de barriles¡, con lo que Tuzandépet.l t.iene capacidad par.a 

almacenar t.odo el volumen nominal de a.lm;;r,cenam.ient.o del crudo das:

t.inado a los cent.ros de ref'inación primaria y t.odavia t.iene un 

excedent.e de 4.~5 millones: de barriles. 

En cua.nt.o 3 los cent.ros de ref"inación secundaria, que serian: 

Ciudad Madero con una capacidad de almacenanúent.o de 2.0 millones 

de barriles, C.adereyt.a con 2.3 millones de barriles, Raynosa 

0.02 millones de barriles, Tula con 3.0 millones de barriles, Sa-

lam.a.nca con 1-13 millones de barriles y Azcapot.zalco con 0.62 mi-

llones de barriles: los domos satines de Tuzandépet.l t.ienen capa

cidad para almacenar t.ot.alm.:!"nt.e la capacidad nominal de los cen

t.ros de r@í"inación secundaria. 

Resum..iendo, las ca.ract.erist.icas del sist.ema de almacenamient.o 

domos salinos. Tuzandépet.l, son las sir;uient.es: 

Volumen Tot.al de Almacenamient.o: 1"589,700 met.ros cUbicos. 

Numero de Cavidades: 12. 

Volumen Promadio de cada Cavidad: 132,475 met.ros cúbicos. 

Alt.ura Promedio de las Cavidades: 290 met.ros. 

Se han previst.o t.res t.ipos de pet.róleo provenient.es de la est.a

ción Palomas que serán rest.it.uidos al mismo sit.io, siendo el caudal 

máximo de 1.2 millones de barriles por dia. 
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Densidad Rela'-iva: 0.92 a 20•C. 

0.905 a 37•C. 

Presión de \'apor: 5 psi. 

Viscosidad: 321.7 cp a 15.6°C, 

173.2 cp a 25•C, 

67.5 cp a 37•C. 

Temperat.ura. de Escurrimient.o: -27•C. 

Resinas: 15.6BY. en peso. 

Cont.enido de Azuf"re: 3.3S1'A: en peso. 

Caudal Normal: 600 ,000 barriles por dia. 

Caudal 1-iáximo: 600,000 barriles por día 

b) Li~ero Marino Clt..smo). 32•API. 

Densidad Ralat.iva: 0.89 a tS•C. 

0.87 a 37•C. 

Pr-esi6n de Vap_or: 3 a S psi. 

\"1scosidad: 16.2 cp a 15.6•C, 

13.6 .::p .a 2S•C, 

10.7 cp a 37•C. 

Temperat.ur.a de Es:currimient.o: 27-C. 

Resinas: 5.4% en peso. 

Asf'alt.enos: 3.8"' en peso. 

Contenido de Azuf're: 1.SY. en peso. 

Caudal Nor-mal: 400 ,000 barriles por- di.a. 

Caudal Há.ximo: 600,000 barriles por d.ia. 

e> LI;ero Mezosoico. 35•API. 

Densidad Re-1.a.t.iva: 0.837 a 2S•C, 

0.829 a 37•C. 

Presión de Vapor: 14 ps:i. 

Viscosidad: 7 .9 cp a 25•C, 

5.9 cp a 37•C. 

Caudal :formal: 500,000 barriles por dia. 

Caudal Maximo: 600,000 barriles por día. 
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4.3 FILOSOFIA OPERAC!O!'iAL. 

En un almacenamient.o import.ant.e como el de Tuzandépet.J, 

conviene t.rat..ar de obt.ener cauda.les unit.arios, por cavidad. 

de la mayor mar;ní t.ud posibles, siendo la f'inalid3d dg. la 

operación carg;ar un nav1o en un t.iempo razor.able. 

El almacenamient.o será de 4'900,000 de barriles en cuat.ro 

di.as <763056 met.ros cúbicos>. o sea, 50,000 barriles/hr. por 

doce cavidades. es decir, 4,167 barriles/hr. por cavidad; si

mult.á."'leament..e puede repart.irse un product..o dist.int.o por t;rupo 

de t.res cavidades. 

E:l crudo será. enviado 3 part..ir de palomas (16.5 kms.) con 

una presión m.3.>..'im.a de 18 kG/cmz, nor-mal de 15 J...G/cm2 y una pr!!. 

sión mínima de 12 kG/cm
2

• Si los flujos cambian, se deben modi

f"icar los caudales o eíect.ua.r mezclas en cavidad, 

·oura.nt.e la explot.aci6n, est.os caudales se repart.irán ent.re 

varias bombas paralelas, lo que perm.it.irá obt.ener 

fluct.uaciones de caudal y esca.lona.mient.a de las inversiones. 

\'er nr;ura (4.6). 

También la est.aci6n de bombeo enviará la salmuera de las 

presas a los po:.os. con un caudal equivalent.e al de vaciado 

del product.o. 

La :íiE;Ul"3 C4.7) represent.a las condiciones hidráulicas 

durant.e el llenado. El hidrocarburo ent.ra en el pozo a t.ravés 

del anular; en l.3 cabeza del mismo la presión es Pan. En un 

moment.o dado, la int.erf'ase hidrocarburo-salmuera se encuent.ra 

en la prof'unditlad t. La saL-nue:-a vuelve a subir por la t.uber1a 

cent.ral con el mismo caudal. 

Siendo: 

H. la prof'undidad met.ros de la zapat.a cement.ada. 
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L. la prof'u.."'ldidad en met.ros de la t.uberia eent.raL 

n. la alt.ura Ut.il de la cavida.d CL - H = h + $0), ya que 

se recomienda colocar la zapat.a por lo menos 50 met.ros 

bajo el t..echo de 13. sal pura. 

I. la prof'"und!dad del hidroc:u-bu..-o hast.a la int..er:fase 

hidrocarburo - salmuera. 

ds, el peso espec1fico de la salmuera en k:;f" por dectmet.ro 

cú.bico. 

de, el peso especifico del crudo en kr;f" por dec1met..ro 

cúbico. 

Durant.e el vaciado las condiciones hic!raU.U.cas se 

representan la Ci:;ura (4.8). Se recomienda que La t..uberia 

de inyección de salmuera permanezca llena, es decir, con una 

pr-esi6n posit.iva. 

El volumen Ut.il de almacenamient..o deberá ser de 10 millo

de barriles (1 '589 .• 700 met.ros cúbicos). Se almacenar.in 3 

product.os: 

- Pesado Marino 22•Af'I. 

- LiGero Xarino 32•AP1. 

- LlGero !'-tezosoico 35•API. 

Est.os product.os provendrán del cent.ro de Palomas sit.uado 

a 16.5 km., y se enviarán al mismo si t.io. 

Para la recepción el caudal máximo será. de 1.2 millones de 

barriles por dia, al isua.l que el envio. 

El al..mac:enamient.o est.ará ~ormado por doce cavidades 

independiént..es, con un volumen unit.ario de 132,475 met.ros 

c:Ubicos,Ver f"isura C4.9>. Cada de est.as cavidades, 

cont.endrá un solo product.o y la repart.ición ha sido de!"inida 

por PEME..X. siendo la sic;uient.e: 
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- 3 cavidades para el Marino ?es3do. 

- 3 cavidadP.s para el 1".arino Li1;ero. 

- 3 c.a\'Íd3des p-..r3 el Lis-ero ?-te:o:o::;oico. 

- 3 ca\'ida.l.!es que pueden recibir et.res product.os. 

Por ra=ones d.;! esLabilidad mecánica, la!:: cavidades 

lb.:iviadas en el domo salino se Lienen qua conservar llenas de 

liquido, >'ª sea Cl"Udo o s.:=t.ltnuera. 

Las car3ct.erist.icas y dist.ribución de la red de 

,;;,.Jmacenarnient.o se present.3.n en la t..;.,bla C4.D. 
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TAEL.\ -t.1 

CARACTE?...ISTICAS FISICAS tE: CA YIDAOES 

CARACT. NO. POZO PROF. Z . .\P. PROF. l~"TERf'. PROF. l~"TERf'. 

GRUPO 18" Cm> SUP. <in> I~f'. Cm> 

334 499 549 794 

338 519 569 814 

340 49? 5-19 794 

306 629 678 923 

2 316 600 65"0 995 

318 600 650 895 

332 600 650 895 

3 312 600 650 895 

314 600 650 895 

321 574.5 624.5 8695 

4 311 64'1.5 699.5 94-1.5 

302 600 650 895 



TABLA 4.1 

CCONTl~'UACI0:-1) 

CARACT. ~O. POZO PROF. ZAP. PRESIO:< XAX. TIPO CRUDO A 

GRUPO ZAP 11 ~ Cm) ZAP 19 <BAR) ALHACDiAR 

334 799 S4.S3 HAYA 

333 819 89.23 ,.,.AYA 

340 799 84.83 HAYA 

306 928 106.76 XAYA/Ll(l MAR 

2 316 900 102.00 XA YA/LIG HAR 

318 900 102.00 HA Y A/LIG MAR 

332 900 102.00 CUALQUIERA 

3 312 900 102.00 CUALQUIERA 

314 900 102.00 CUALQUIERA 

331 874.5 97.66 HAYA~O 

311 949.5 110.41 HAYA/MESO 

302 900 102.00 XAYA..0lESO 



C A P I T U L O S. 

ALGORITMO DE CALCULO PARA EL A:'iALISIS HtDR.-\Ul.lCO DE 

ALMACE."\AMIE?\"TO DE HIDROCARBUROS ~"i DOMOS SALL ..... OS. 



El al¡;orit.mo para el a.n3.lisis Cel eomport.amient.o hidraulica 

del sist.ema de almacena.JT'Jent.o ant.es descrit.o, implica un reordene 

mient.o de l..;)s ecuaciones hidrost.át.icas: y de flujo de fluidos, en 

el cual la est.ruct.ura de est.as queda supE!'dit.ada a t.res variables 

f"undament.a..!es, a saber, el número de cavidades del sist.ema de 

almacenarr.ient..o, el numero de pro!"undidad~s de int.erf"a.se para cada 

cavidad a las cuales se desea report.ar el perfil de presiones, y 

el nUmero de t.ipos diferent.es de crudo qu.ao se Cesee almacenar en 

el sist.em.a. 

Una dadas las ecuaciones f"undament.3.les de la f'orma 

requel'ida. por el cdlculo, se procede a est..ablec&r ~l ordenarnient.o 

mat.ricial de ést..is, las cuales ejecut.ar-á el pro:;r.ama de t.al f'orma 

qua e!"ect.Ue el cálculo hidr-auUco de t.od.:>s los pozos. 

Para llevar a cabo est.e cálculo, es ni:cesario est.ablecer

predimensionamient.o de la t.uber1a que conducirá el cru:::io y 

est.ablecer- !os diámet.ros de la t.uberia Ce salmuera, en la red de 

distribución a lós pozos, es decir, los dos oleoduct.os de Palomas 

a Tu:zandépet.l de 16.5 km de lon~it.ud, los t.res t.roncales que 

dist.ribuyen el crudo a los r;rupos de pozos, los ramales de crudo 

independient.es de los pozos, los ramales: d& salmuera que salen de 

ellos, los t.r-on~ales de salmuera, y el sist.ema de succión y 

des:cari;a de las cort.inas da las presas. 

Se procederá a de!'inir !as carac:t.erist.ica.s de la t.uberia de 

salmuera que será reut.ilizada en la !"ase e.xplot.ación t.r3.S su 

inst.alaci6n la lhd.viaci6n. Se elaborara el alg-orit.mo da 

c.á.lculo, la def'inición de las ecuaciones ut.ilizadas por el 

pror;rama y el dia¡;:rama de 'flujo. y post.er-iorment.e s& llevará a 

cabo considerando los dat.os reales o apro>.--imados: de las 

caracterist.icas de inst.alaclón ~· ¡;eor;rancas de Tuzandépet.l, est.o 

se hará en el caplt.ulo sit;uient.e. 
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5.1 ~ALGORITMO PARA EL A!'iALISIS HIDR.AULICO DEL SISTEMA DE. 

Al.."1.ACE~'AH!E!\"TO DE CRUDO UBICADO ES TUZA~DEPETL C\'ERACRUZ>. 

Es:t.e involucra las operaciones ~.' act.ividades necesa.rias para 

e:fect.uar el anál!sis hidráulico y consist.e en: 

A. Def'inir J3S ca.ract.erist.icas isomét.rica.s Cdi!"erencia.s d& 

alt.ura, lon.;it.ud 1.:fo t.ramo rect.o, as1 como número y t.ipo da 

accesorios pres~nt.es en el duct.o>, de la r-ed de dist.ribución de 

salmuer-a reut.ili:zada t.ras la !'ase lixiviación para la ex-plot.aci6n 

de las cavidades de Tuzandépet.l. 

B. E!"eet.ua.r el predirnensionamient.o de las lineas 

conducen cr-udo de Palomas a Tuzand~pet.1, usando para ello los 

!"lujos máximos de operación del crudw máS viscoso y pesadc·, que 

son !"ijadas por las condiciones de atmac:enamient..o en !as bases:: de 

disei"lo. Para &st.os cleoduct.os el análisis hará rér;imen 

perma11ent.e, 

C. LLevar a cabo el predimensionamient.o de l.a red de t.ubi;tria 

que conduce crudo a las cavidades con las condiciones de !'lujo 

mtod.mo da.l cr-udo ~ pli"sado y viscoso, suporúGtndo qua b t.ubaria 

da crudo será paralela a las Une~s de salmuera ya exist.ent..es. 

dent.ro de dJcha red. Est.e predimensionamient.o se hará a réGimen 

perrnanent.e, debido a lo cort.o de las diver-sas t.rayeet.o:-ias de las 

t.uberias. 

D. Una vez t..eniendo los c!iámet..ros int.ernos _da las diver-sas 

t.uber1as, de acuerdo a las especifi::a=ionc:: de lineas especia.les 

adecuadas y además, las caract.erist.ic.as isomót.ricas y 

loni;it.ud, se procede a realizar un análisis de la t..uber1a anular 

Y cent.ral de las c.avidddes; para det.erminar si las caldas de 

pr-esión son acept..ab!es para la condición má>..'ima t..olerable en la 

z.apat.a, en ~l pozo con la zapat.a más pro!"unda. Con 6St.o 

de!"inirá.n los diámet.ros de est.as lineas:. Desde la :fase de 
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lhd.viaci6n se cuent.a con una t.uber1;:;. de 18 pul:;adas en el 3.nuiar 

y una Unea de 11~ pul¡;adas en el t.ubin¡;, est.e calculo verificará 

si son acept.a.bles. 

E. Considerando las caract.oris:t.ic:as de prof'undid.ad d9 la 

::apat.a y prof"undidad del t.ubing. para cada una de las c.avidades 

se e:fect.ua.r:in varias simulaciones: d.a la red de Tu::andépot.l para 

llenado con cada t.ipo de crudo; con la f'in3.l.idad de def"inir la 

pot.enc:ta, el !"lujo que manejen y la cabeza, de las bombas que 

inyect.ará.n el crudo las cav!dades. Después de definir las 

caract.erist.icas operat.iv.as. de las bombas de crudo, se efect.uará.n 

varias simulaciones para det.erminar en La operacion de llenado. 

las presiones en La. zapat.a. en el t.ubin6'• a la. ent.rad.a y salida 

de cada po::o. y en los or1,;enes de cada cabezal t.roncal de la red 

de crudo y salmuera, para cada t.ipo de crudo en el 

aim.acenamient.o. 

F". E:fect.t..:.3:- \.'arias simulaciones p3ra el vaciado del crudo de 

Las cavidades. la finalidad de especificar 

caract.er1st.icas hidráulicas de las bombas de inyección de 

salmuera. t.ales como: pot.encia, :flujo y cabe:.a. as1 como. 

nUmero. Tras llevar a cabo la especi:ficación de Las bombas se 

procede definir los perfiles de presión la red de 

Cist.ribución a los po:::os durant.e la operación de vaciado. 

O. Definiendo el t.ipo y !'lujo de crudo se obt.end.rá una 

cabeza minlma de las bombas de crudo y de- salmuera; para los: 

cr1t.icos definen las caldas de presión de las 

\•alvulas d& cent.rol de presión, que se inst.alaran en el lado del 

crudo la ent.rada de cada pozo, la :Cinalldad de 

especif"icarlas:. 

H. De:firJ.das las c:aract.erist.icas del sist.ema de alm.acenamlen. 

t.o, se ef'"ect.uar.án las simulaciones finales para obtener los perfi, 

les de presión que recirán el sist..ema a dif'erent..es prof"undidades 

de la int.erf'ase crudo - salmuera, para ambas operaciones. 
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5.2 ECUACIO~ES HlPR.AULlCAS ?AR.A EL PROGR..A~ DE SIN.UL . .\CIO."'i. 

En el cap1t.ulo 3 de est.e t.rabajo se deí"ini6 el balance de 

rna.sa y enc>r~1a necesarios para describir un analisis hidráulico a 

ré¡;imen permanente, sin int.erca.mbio c!e calor con los alrededores: 

.... {5.t> 

Q = Sivl z::::i: Sz.v:z ..... (5.2) 

Est.as son las ecuaciones básicas que se ut.ill7:.an para 

describir el ílujo, t.ant.o de crudo como de salmuera a lo l.arso de 

Jos duct.os de la r-ed. Adem..a.s se haca la suposición d9 qi..1e iant..re 

los dos p1.1nt.os <inicio y f'"inalJ la velocidad s6lo es !"unción del 

área de !luJo o el diámet.ro de la Une a. Así, para una linea sin 

bombeo: 

•.... (5,3) 

Q m S"'\'\. = Srvc •...• <5A) 

Las ecuaciones ant.eriores son las que ut.ill7:a el pro~rama 

para describir hidrá.ullcament..e cada t.ramo de t.uber1a que exist.e 

la red, t.ant.o c!e crudo como de s.a.!rnuera; ést..as seran 

t.rabajada.s en las si&uient.es unidades: 

z., elevaciones en rnet..ros::. 

~, aceleración de la ~ravedad en met.ros/se~2 

Q, !"lujo volumét.rico en barriles/dla. 

Y~ velocid.:td media del fluido en met.ros/se~. 

~~. const.ant.e práct.ica en kE;-met.rosAr;-seg2 . 

Ht •• enerc1a disipada por f"ricci6n en k~f"-met.ros/'ks'm· 

Si1:uiendo lo cst.ipulado el capit.ulo 3, la enercia 

disipad.a por f"ricci6n se calcula con la ecuación de Darcy y el. 

f'"3ct.or de !"rlcci6n con la ecuación de Coleb:r-ook. Es decir, 

- 86 -



..... (5.5) 

Si est.a:s ecu.3.ciones se .oiplican a la rod de dist.ribuci6n de

Tuza.ndépet.1 de acuerdo a la fir;:ura (4.9). e incluyendo las rut..as 

de las Uneas. ast coma la t.ransCormación de unidades se obt.ienen 

las ecuaciones del pro:;rama. 

A. Oleoduct.os de Palomas a Tuzandépet.L 

E:st.os cleoduct.os conducen crudo pesado marino <maya), uno de 

el.los puede conducir ade~ li,;ar-o marino lisera mesozoico. 

desde Palomas a Tuzandépet.l o .. ·iceversa. siendo ll el número de 

oleoduct,os: 

Pf\.t = Pitl + im<zht - :zht)p::/10 - Hr•p/10 + W'r.=-::./10 ..... C5.i") 

..... (5.8) 

..... <5.10) 

..... <5.11) 

donde: lm. es el sig-no de La cohi.-nna. de liquido. 

<1' si el llenado con crudo .·. -\Jr - O 

C-1) si es vaciado de crudo .·. -\..'r = O 

..... (5.9) 

~, densidad del crudo en el oleoduct.o en s/cm3 

Est.as lineas de t.ransport.e t.ienen una lonsit.ud de 16.5 km, 

desde su punt.o de orisen en Palomas: hast..a su pu.nt..o t.erminal en 

Tu:zandépet.l. A la Uec;;ada de est.os oleoduct.os a Tu:zandépet.l est.án 

las bombas. de crudo. las cuales operarán en el llenado de crudo. 
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9. Lineas Ccr.iunes de Crudo o Troncales a cada Grupo de Pozos. 

Est.a.s l!neas son las que m.anejan el crudo que ller;a de los 

cabezales. y lo conducen a cada uno de los brupos de 3 po:::os de 

alMacenamient..o. Cada t..ro~cal FUl!>i!e manejar un t.ipo especiíico doO! 

crudo o ... arios depenciendo ¿¿l crudo que pu~dan almacenar los 

pozos. Las doce cavidades est.an divididas en cuat..ro brupos de 

t.res pozos y los t...ipos de crudo E.-st.án de!'inidcs en el capH .. ulo 4. 

Para el t.ercer r;rupo de cavidades no ex'i.st.e -a-1 t.roncal 

común. debido que por requerimient.os est.rat.ébicos para 1.a 

manipulación da crudo, est.as cavidades pueden almacena:- cualquier 

t.ipo de credo. 

Si k es el número de '°rupo, j el nUmero de nodos de cada 

t.roncal donde nace un ra.-nal .a un.a cavid.a:L kk el numero de la 

cavidad i':n la r~d. el nUmaro de cavidad en el 1;rupo; 

aplicando las ecu3ciont:>s C5.D a C5.6), t.enemos: 

U • 3Ck- D"!'l ..... (5.12) 

f'n: • .J = P~\:.J + irr.Czn: . .J - ::~i: . .J)p:/10 - H!i;i.;. • .JCee/10) .... c5.13> 

.... (5.14) 

(1/f"k . .J ) • -21og 12.c/3.7cfr . .J + 2.51/re{1/f"c.J ) 1,,2 k•i [ 1/Z le] 
•.... CS.15> 

.. <5.16) 

Q<li:,..J•s.: m Q¡k,.Jt - Ql:ktI~, I := 1,4,10 ..... CS.17) 

C. Ramales de Crudo a los Pozos. 

Son las t.uber1as que conducen crudo des;ie los t.roncales 

hast-a. el anular Ce cada cavidad, o viceve:-sa. de acuerdo a la 

operación de llenado o vaciado de crudo. Hay un ramal de crudo 
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para C3d3 c3vidad y es~3r3 disef\ado para llei;ar un pozo en un 

pla:o de cuat.ro d1as con un flujo promedio máximo de 100,000 BPD,. 

eon respect.o a la capacidad de los oleodu.::.t..os. 

Si U; es el n\J.."T1.&ro de cada cavidad <del 1 al 12), k es el 

número de &:rupo deo pozos y j el número de cada cavidad dent.ro do? 

cada grupo, y si se apUc.an las ecuaciones CS.D. (5.3), C5.5) y 

C5.6), se obt.iene: 

.... .CS.18) 

..... <5.19) 

H:!sü • 2.00663 O:ic LJ:ic V'\'lc.k 2 
.o"dk.i<: ..... (5.20) 

Q:lc.Jd = dat.o ..... CS.22) 

D. Ramales de Salmuera. de los Pozos. 

Son las: t.uberlas que conducen la sal.muera desde los 

t..roncales comunes a cada cavidad o viceversa, de acuerdo la. 

operación de inyeccicn o expulsión de la salmuera. E.xist.e un 

ramal de salmuera por cavidad y est.e desemboca en el t.uhin,; del 

pozo. 

Si kk. es el número de cada cavidad <del 1 al 12), k es el 

n\'.l.rnero de ,;rupo de los pO'ZOS, j es el t.roncal de donde nace un 

ra...-na.l e i es el número de pozo en el crupo de pozos, y aplicando 

las ecuaeiones <5.1). <5.3), CS.5) y C5.6), t.énemos: 

Qsü:\;, = Q¡\;ici ..... CS.23) 

•.... CS.25) 
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dende p..a.t'"" es la densidad de la salmuera. 

cent.1met.ro cú.blco. 

E. Cabezales Troncales de Salmuera. 

CS.26) 

,;ramos por 

Est.os recolect.an o envian La salmuera da cada g"rupo de pozos 

al t.roncal principal de las presas. Exist.en t.res t.roneales comu

nes debfdo a quQ el t;rupo de pozos número 3 no t.iene t.ronca.l de 

salmuera. Las lineas de salmuera de cada pozo del :;rupo, desembo

can direct.a.ment.e en el t.roncal comú.n de salmuera a las presas. 

Si aplicamos las ecuaciones C5.1>, CS.3>, C5.5> y CS.6>. 

k como el nUmero de i;rupo de pozos y j como el numero de cavidad 

den t. ro de cada i;rupo. t.enemos: 

Hrsri:,jlp&clm/10 ..... (5.27) 

::s -2lor; [12ca~t""./3.7datk.;t .1/2 k] 2.51/ReC1/!'s1k.JI ) ..... CS.29) 

F. Troncal Principal de Salm\.:era a Presas. 

Est.e es un cabezal que maneja t.oda la salmuera que se 

emplea en la operación de las doce cavidades, t.ant.o de llenado de 

crudo como vaciado de crudo. Es ú.nico y en el n.acirnlent.o de ést.e, 

a part.ir de los t.roncales, se encuent.ran 1.3.s bombas de salmuera; 

las cuales en el caso de vaciado de crudo operaran d.artdo 

pr-esi6n a la in>•ecci6n de la salmuera. Est.e cabezal lleva al 

arre~lo de succión de cada presa y conect.a la obra de descarr;a de 

cada una, con la red de salmuera de los pozos. 
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Aplicando las ecuaciones <5.D,<5.3). C5.5) y <5.6>. est.e 

t.roncal t.~nemos: 

Hí•T•o.Lm = 2.00663 f"Tao.1.m LTao.1.,..., VTaQ.1.l"i 2 /dT•o.L.., ..... (5.31) 

S./2 k•s. [ Ci/f"Tao.1.~ ) = -2lor; 12csc.l~/3.7dT•o.L""' + 

2.51....-ReC1/fn.:¡,trn ) 1/2 le] 

dondíi im = 1 llenado con crudo y -vr.=.t~ = O 

im 1:11 -1 vaciado de crudo y -wr.Q.t~ '1'!- O 

G. Cabezales de Desc:arr;a de las Presas. 

.••.. (5.32) 

Sacen del t.roncal común de salmuera y descar¡;an. durant.e el 

llenado de crudo. la salmuera a las presas A. y B respec:t.ivament.e. 

S~lo operan en est.a Case, dada que se real.iza un by pass a l.a.s 

bombas de sal.muera. y se desc:ar¡;a en la part.e superior de cada 

cort.ina.. Est.os cabezales pueden manejar ha.st.a 1•200.000 BPD de 

sal.muera. Si jj t.oma el valor de A B y aplican las 

ecuaciones CS.1>. CS.3>, CS.5> y CS.6>, se obt.tene: 

P!T;j = P\Tj:; - (ZÍJJ - Z\JJ)pac.tr:-:/10 - Hh¡jOa:.lm/10 ...•. CS,33) 

H!sü • 2.00663 f;J LJJ VJJ
2 

/d¡j ..... <5.34) 

Ct/f"n ) ... -210¡; 12&T•a.1.~/3.7du + 2.51/Re<t/f"JJ > 1/2 k21 [ . . t/Z le] 
..... (5.35) 

H. Cabeza.les de SucciOn de las Presas. 

Nacen de las obras de t.oma. sit.uadas en la part.e inferior de 

las cort.inas de cada presa, y s6lo operan durant..e el vaciado de 

crudo, en\•iando la salmuera por el t.roncal común do ést.a. hast.a 
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la succión de las bor.'.bz.s de inyec:C:ión da salmuera. Est.os 

cabezales pueden manaj.a.r- h.ast.a 1200,000 BPD a más de salmuera. Si 

jj t..oma el valor e~ A o 8, y aplicando las ccuac.iones CS.1 >, 
<5.3>. (5,5) y c5.6), se obt..ien~: 

..... <5.37) 

....• {5.3S> 

En conjunt.o est..a.s ecuaciones son empleadas: por- el proGram.a 

para dascr-tbh."' hidl"'aulicament.e, la red de dist.ribucíon de crudo y 

fa.lm.uera a los po-..os de almacenamiento. 

5.3 ECUACIO~"ES DESCRlPTl\'AS DEL. COMPORTA."l!E~"TO DE U!<A CA\1DAD. 

En una cavidad prevtament.& excavada, como la descrit.a en la 

equilibrio de íuerzas hidr-ost.t..t.icas 

product.o de las colWTU"lAS de Uquid.o, tas cuales ejercen presión 

debido a su peso y velcc:hiad. Asi. si la cavidad al operar en la 

!"ase e"'1='1ct.ac:ión, lo hace por desplazamient...o de crudo por 

salmuera o viceversa: )! ademas, con el crudo en el t..ubo anular a 

Jo larr;o del cuello del pozo. y el es¡::oacio de la cavidad y la 

solución s.allna en tifl t.ubint int.Qrno hast.a la pa:-t.e mas proCunda 

de a.1.mac:enamient.o Ct..al como sa muast.r-a en la f'i'°ura), se t.iene 

que cada fluido va .a ejet'car una presión t..a.l, que en la int.et'!"ase 

ent.r-e ambos sean idént.ic.as. 

Por lo t..ant..a, al analizar el valor que t..oma la presión de la 

int.erf.a.s;:a, so h.ou-á de acuerdo a l.a f'"i,;ura CS.1) t...a.nt..o para el 

llehad:o como el vaciado junt..o con las e-c:uac:iones <S.1>, <S,3>, 

<S.Sl y CS.6>. 
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Fig. 5. l Cavidad Previamente Excavada 



Para. el Uen..:ido, de la ecuación C5.1) y si \.'!" O, se t.iene: 

Por el lado del crudo, es decir, cuando p = perwd en el 

anular; y l3 cavidad puede verse con claridad que el !"lujo del 

crudo en el a.nul3.r, para densidad con.st.ant.e, es la diíerencia de 

velocidaides ent..re el pu.,t..o (1) )' 1.a :.apat...a, siendo cero en ést.a. 

Y3 que la velocidad en la int.eríase de la cavidad es despreciable 

}. el cruda est.á p:-act.icament..a en reposo, puede despreciarse el 

t..ermino de ener,;ta cinét.ic3 obt..eniéndose: 

..... {5.40) 

En la ecuación CS.40) el t..érmino His involucra las pérdidas 

por f"ricci6n en el lado del crudo. Como el crudo en la cavidad 

pract.icament..e est.á en reposo. y 1.a velocidad de La int.er!"ase es 

muy pequef'ta, la cont.r-ibución mas fuert.e al t.érm.ino de pérdida por 

íriccicn, se pr-esent.a. en el t.ubo anular-. 

Con est.o, se t.iene: 

p • ,OCrud 

Ps. - P~NT.CRUD. 

P:i =- PI..-.:T. 

%1 • o 
1Z -k(Z:A.P + hp:l + CHINT - HzAP - h;s.)] 

Hrs • H!••NUL + Hr~cuELLO + H!5CA.V ;;;::; H!aANUL 

donde HísCULLLO t.iende a cero pies. 

Hr.c ... v t.iende a cer-o pies. 

Sust.it.uyendo lo .3..'"lt.e:-!o:- en 1.a ecuación CS.40), se obt.iene: 

PrsT - Pr...,T. c•ut>. • {c-cHz"r + hr:1. • CHt:-:T - Hz .... - hp:1.>> -

.•... CS.41) 
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La ecuación CS.42> describe 1a presión o suma de f"uerzas en 

la int.erf'ase anall2.Andota pcr el lado del ct'udo. 

Para el lado de la salmuera, la dif"ereocia de ... eloc!d.'.ldes a 

la salida del t.ubin~ y a la ~nt.raQa de dicha t.uberla es cEt>ro, si 

la densidad de la salmuera es c:ons:t.ant.e¡: y ademas: dent.ro de la 

eavicbd la solución salin.;:¡ est.a pract.lcament.e en reposo, siendo 

posibl~ despreciar el termino de. ener¡;l.a c:inét.ica y la pér-dida 

por f"t'tcción Ht. es la que se pierda en el t.ubirt;- Por const~uien 

t.e. La ecUAción (5.40) es: valida. Con lo ant.el"ior, se t.iene: 

Pi • PrsT 

Pz • PsAL.. s.a.t.M. 

:u • -rn-ru• - <HT\J8 - HisT)) 

Z1 •O 

Hr. • HtaTU• + ffr•"'Fl: + Hl•c•v 

donde Hfs!-;p:z t.iendet a cet'O pies y Hf•CAV t.fanda t.ambiQn. a cer-o. 

Sust.it.1.l}'endo en La ecu.:¡c:i6n CS.40>, 

?s.u . .. Pt~T .. {-to - [-c...thu• - Ohua-Hvn))k.]g-/cc. - Ht•Tu•}s.-..i.. 

..... (5.43) 

•.... (5.44) 

-P1NT • -PsA~. SALM. -[HTt.m -CHT1Ja-H1s-r) ]t"/t;cps::.lT'"I ... Hra,c.:.?.!"1 

_ ... <S.45) 

PlNT • PsA~. SAL.W. + [Hn18 .. CHTua-HtKT)]r;/ge,OS~r.'1 "'" Hfap.o.t"" 

•.•.. CS.46) 

donde !.a. ecu.ae16n CS.46) es la s\.11n4 de !'uerzas: de presión en La 

int.ar!'as&, se ic;ualan las ecuaciones CS.42) y (5.46): 
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Ps.t.L. SALM. + + 

PENT. CR.UD. H!cANULper ... d + hpspc:-:-i.;::!r;/:;c 

. .... (5.47> 

Si A.Pc ... v. LLt:s. = PsAL. sA.LM. - P.:...,,.T. c-1tuoo ..... (5.48) 

ent.onces. 

L.Pc .... v. LLE:,.¡. Hf•4NULpcr...d 

CH1sr-hpl-H%.t.P)c;/c;cpc::rud CHTUB- CHTUB- H1ST) le; /c;c¡Os,c.Ll'l'I 

HrsTUBpsall"l". . .... CS.49) 

..... (5.50) 

..... CS.51> 

t.enemos, 

b.PcA. LLE:N, - !..PA.sUL, LLl:S. 

+ CHTUa-HtNT)t;/r;::p.;1.1,..., - .li..PTua. LLE:N. . .... (5.52) 

La ecuación <5.52) es descrípt.iva de la operación de una 

ca\tidad en la fase de llenado, por medio de est.a se obt.lene el 

ccmport..amient.o de las columnas de crudo y de salmuer-.a; a.si como. 

la dif'erencia de presión producida por las di!"erent.es densidades. 

Para la operación de vaciado las ecuaciones CS.39) y CS.40) 

sir;uen siendo validas. Cuando se avanza la condición de 

vaciado por el lado dao l.a salmuera, el t.érmino Hr. da la ecuación 

CS.40) es la cont.ribucion de las pérdidas: por fricción en el 

t.ubing: y en J.a cavidad. pero como la s..a..l."tl.u&ra est.3. prAct.icament.e 

en reposo. la ú.lt.ima cont.ribuci6n es despreciable. Por lo t.ant.o, 

p •pc:.tm 

Ps. • PcNT. S:ALM. 

Pz • Pu.,. 
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ZI. • 0 

zz a -tHTuatHo-CHTtJa-H1NT)l 

Sust.i t..uyendo la ecuación C5.40), 

..... <5.53) 

PINT • PCNT. S4L.W. + (HTUB-CHTUB-HlNT)] r;/r;e;=-.o\.,, - Hf•TU8p•a.1..,. 

..... (5.54) 

La ecU3ción CS.54> es la suma de f"uer7.as hast..a la int..er!"ase. 

la condición de vaciado por el lado da la salmuera. 

Anall:zando la condición de vaciado por el lado del crudo, se 

t.iene: 

p • pcrl.j.d 

Pt. = PIST 

Pz • PsA.L. cauo. 

'%S. • -[HZAP"+h~s.+CHu.:T-hp1.-HZAP)J 

Hra 1111 liru.,...ut. + H!5CUE.Lt.o + HracAV 

Sust.it.uyendo est.os t..árminos en la e-c:uaci6n <5.40>. 

PSAt., CRUDO PIST {-co-<-CHZAP+h;s.+CHJNT-hps.-HZAr)))r,;/t;:; 

Hr.. ... i-:ut.. _ Hr.cUELLO _ Hr.e ... v rCl'"\.l.d ..... (5.55> 

En la ecuación CS.55> 0 debido que el crudo est.á 

pract..icamen\..e en reposo en la c:.avidad, loS" t.&rminos Hr.cuELLO y 

Hrsc.&.v. se aproximan a cer-o. 

-PINT • -PsAt.. CJlUDO {-rH:z:.A.P+hpl+CHtsT-hpl-HZAP)]3/gcpc:T\.ld} 

H!•A.SULperv:i ••••. <5.56) 

Cambia."'l;do el sir;no: 
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C,ocrud) + HísASULp.:r..,d ..... (5.57> 

La ecuación <5.57) es la suma de f'uer:z::as hast.a la int.erf'ase 

par-a la condición de vaciado por al lado del crudo. 

Si ic-ua.Lamos las acu.aciones CS.54) y <S.57> de acuerdo al 

equilibrio de f"uerz.as exist.ent.es en la int.erf'.3.Se: 

PEST. SAL. 

PSA.t.. CRUDO 

H!•ANULpcr ... :i 

+ CHTOB- CHTU• - H t:-O:T))' /t;::ps:i.'.. ~ 

CHZAP+hp1)t;/t;c.~r ... d 

..... (5.58) 

Raa.rre:;lando la ecuaci6n CS.SS>~ 

Hf•TU8p.=.t:T1 

PSAL. CJltJDO - PENT. SALM. a CH:ZAP+h;::1)t;/¡;cp::-... d + CHisT-hp1-H:z:4p) 

Ct;/4;c.Derui!) + H!aASULper...d - (H;"ua-CHTua-HINT))t;/:;eC11:i.t,.,.. 

- ..• <5.59) 

Analizando la ecuación ant.erior se t.iena~ 

!:.PCAV. YAC. =- PsAt.. CRUOO - PcsT. SALW. • .•.. <5.60} 

..... (5.02) 

Sust.i t. u yendo las ecuaciones ant.eriores en la ecuaei6n 

CS.59>, 

:J'CAV. VAC. APANUL. h~1r;/~e:;>c;r;.¡ +CHtNT-hF'1-HZAP)t;/t;epc~c 

..... C5.03) 

Obsérvese que las ecuaciones CS.52> y CS.63) son idént.icas, 

sólo que la dirección del !"lujo det.erm.ina el si¡;no cont.rario en 

est.a últ.irna ecuac:ión. Ademas. n6t.es& qu& los t..érminos de pér-didas 

por f"ricci6n de Las ecuaciones CS.61> y CS.62) earnbian de si,;;no, 
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respect..o a sus cont.rapart..es en la condición de V3ciado. 

Si, im • 1.0 llenado, 

im :a -1.0 vaciado, 

y además, aplicando Las conversiones pert.f.nant.&s se obt.iane: 

ta.PcA.v • im{ AP A.Sut... •h~1pe/10+<HxsT-hpi.- H::z:.1t.p)pc/to+<HTu•-HtsT)ps;/10 

- ~Tuw} ..... (5.64) 

¿p ... ~uL • HZArpc/10 - Hr.,o.:.irn./10 ..... C5.65> 

APTUB :a Jhu•p•/10 + imHhTuapa/10 ..•.. <S.66) 

Analizando al sist.em.a en su conjunt.o, se va qua La ~ de la 

ca\."id.ad es ·función de la profundidad de La int.erfase, y por 

t..ant,o, se hace necesario un cont.rol de presión para mant.anStr la 

presión de salida de la cavidad a un ni\.'el const..ant.e. 

Para la opción de llenado donde la LP de la cavidad es 

ne=at..!va, debido al mayor peso de la salmuera, el cent.rol debe 

ef"ect.u.a.rse direct..ament.e en la inyección del crudo, para evit.ar 

somat.er la zapat..a a presiones qua puada.o superar su presión de 

d.isel'o. 

Cuando se t.iene la operación de vaciado el cor..t.rol puede 

efect.ual"'se en el la~ del crudo, dado qua al peso de la columna 

de sa.lmuera a.yu:!a a las bombas de inyección; las cuales, pueden 

ser escalen.ad.as en seria, a.rranc..ahdo un.as u ot.ras: con mayor 

cabeza, evit.ando de est..a f"orm.a un increment.o desmesurado en la 

presiOn de la z.apat..a. Ot.ra opción cent.rol.ar la presi6n d& 

inyección del lado de la salmuera con e!'ect.os an.á.lor;os al caso de 

llenado. 
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El cont..rcl poi;- el lado de! crudo se ;r.ues:t.ra e-n la fi!!;ura 

C5.2J para 1a operación de llenado. El cont.rol por el lado del 

crudo en la operaci6n de '\.'aclado se muest.ra en la f'ig-ura C5.3). 

El cent.rol por el lado de salmuera en el vaciado, se muest.ra en 

la f'it;ura C5A). 

Para el cálculo da la capacidad "·olum~t..rica da la. válvula 

cont.roladora de presión se ut.iliza la s:it;uient.e ecuación, 

Cv VAl.V•Lrc1 • Q CS.G./t.Pv ... 1..v> ..... <5.67) 

donde: 

Q • QCAuoo <Cent.rol lada del crudo> o 

QsALM. <Cent.rol lado de La sa..lrnuara.. 

SG • Densidad relat.iva del .fluido que maneja la válvula . 

.!.PVALV • Ca.ida de presión en la va.lvula . 

.t.PV.t.l.V e PlSY.cRuoo - PC:NT.cauoo, cent.rol lado crudo, 

im •1.0. 

l..Pv.t.l.V • Pisv. SALM. - PrsT. sA.LM., cent.rol lado sa!Jnuera, 

tm • -t.o. 
¿p"'A.LV 1:::1 Ps.t..L. CRUDO - ?CRUDO RAM.. cent.rol lado crudo, 

im a -1.0. 

5.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAHA DE ANALISIS HIDRAULICO DE 

LA RED. 

Oe acuerdo 3. lo ar.al.izado en el punt.o ant.erior se t.iene un 

diac;rama de bloques simple como se mani!'iest..a en la !"ig-ura CS.S>. 

El programa con.st..a de un archivo principal o maest.ro y de 

varias subrut.inas.. El PROGRAMA PRINCIPAL lleva a cabo el calculo 

de las condiciones: de la red de crudo y salmuera, para la 

dist.ribuclón los pozos. La subrut.tn.a POZO calcula las 

condiciones hJdráullea.s da cada cavidad dent.ro de la red. La 

subrut.ina SLEQ calcula las lont;it.udes equiva.lent.es para 

accesorios y va.Jvulasp sobre la t.uberla, para. t.odo el sis:t.ema. La 

subrut..ina F'RIC calcula el !'act.or de !'rlcción de Darcy para cada 
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Fis;. 5.2 Control de ?resión i:lel r ... "1rlo crudo en la ot:erilciúi Llenado 

r- - - -

Pl > P2 

?z N.C. 

nuera ILD:Aro A>~ VALV =:> l-00:. PL ~ HTNTI'A 
FINAL ~ AP \7'LV => MllJ. Pi. = ~~ 



CONTROL DE PRESION DEL LADO CRUDO EN LA OPERACION CE VACIADO 

FIG. !t.3 

PZ:~PI 

N.C. 

PI 

ll!IOY TROl(CA.L 

l•ICIO VACU.00 AP VA.L'i .. MAX. PZ: • WAXlllA 

FINAL. VACU.DO AP VALV• MI•. PZ: lllllMlaiA 

COllll:UN 
SALWUCRA 

COMUN 
CRUDO 

wov 



Fii:. 5.4: Control del lacio S.11.nJ.JC'ra. ~n la o~ración ó~ vaciado 

,-
1 

mrcro vACrAOO 
rnw. VACIADO 

N.C. 

1P VAf ,\' = MAX 
A! VAI.V :.: MIU 

L------------- ---··--·-- ---

P2 

--, 
1 
1 
1 

N.C. 



Unea de la red >' do cada pozo. La subl"ut.in.a OUTPUT es La ent.rada 

de los dat.os por pant..all.2. El PROGRAMA PRl~ClPAL ClJant.a ademá:s: 

con un bloque de dat.os. el cual almacena los valores de respaldo 

como una corrida est..á.ndar. 
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C A P l T U L O 6" 

RESULTADOS DEL A:'\ALlSIS HID~ULICO DE AL."iACE..~A~0\10 DE 

HIDROCARBUROS EN D0"10S S.'-Ll!'<OS 



la C4.9J da!'inieron 

cara::t.ertst..ic.as: de la t..uber-1a de salmt.:e-ra que desde 

Tu:andep .. t.l a Las pr~s:as A y 8;. as:1 como, J..;;. t..uberta q-..Je ~l 

vaciado conduce sa..l:nuer.a desde Las p:-esas a la succión de- las 

bombas d.a inyección. D.a- .acue:-do .a. e-st.o l.1'tne J.. t.abl.;;a C6.t>. 

que describe la t.u!:>e:-1a t..:-oncal de salmuer.3, y la t.uber1a de 

succión y descd...-~a d~ a.."Tl.bas cort.inas do dichas prws ... s. 

Se est.a.blecf,¡¡ron Jcs di.á:net..ros da Las t.ubGri.as qu9 conduc:en 

saL-nuera de los pozos a Tu:.a.ndepet.1, y viceve:-sa. Dici"..a t..t.!beria 

QS r-em~nt.e do L;a, f'-.s:Q llxivi.aci6n y ,s:,¡¡,r,á .apravoch.,¡;¡,d-a G>n ~ f'-s-. 

ex-plot.ación o de almacenamiento en la red. Las ca...-act.erist.ic.a.s de 

dicha t.uber-ía quedan ..:!::::t..;¡¡,blacid-.s: las t.•bLa 6.2. donde 

inclic.an sus lon,;it..udes ~· ele\·ac.iones ademas de St.!S' .accescrk,s. 

Una Cef"ir.id.;;.s las ca..-at.t::ríst.1cas de la t.ubería de 

salmuer-a.. se pr·o.::ed.J a dimensionar y dise?i.ar las t.uberi.as d9 los 

o!eoduct.os que conduce.n c:-udo desde ?alomas 

vice1.-.,.rs.a.. En el cap1t.ulo .; qu&>dó est..abl~cido el !"lujo ~nio de 

crudo a m.a..'"leja.r como 600.000 B?D por- oleoduct.o del crudo mas 

pesado y viscoso C."t.~ Y:\). La t.ube:"ia se disei'ia de aci.:erdo al códi

bO para t..uber1a de t..ra..'"lSport.e A!\SI/AS~ B31A .. result.a.'"l.d.O t.uberia 

API SL t.1po XS2 g:rado B. El cal.culo del espescr y diámet.ro se 

e!"ect..úa con el flujo máximo y la maxima pr-esión de cperación de 

acuerdo al crit.erio del c6d.ir;o. Los r-&su1L3dos: muest.ran 

en las t.ablas 6.3A, 6.3B y 6.3C ;:.asa la condición de llenado, y 

J~ t..ablas 6.3t:l, 6'.3E y 6.3F par.a l.a condici6n de v.aci.ado. 

Obséro,.·ese que las ca.1dcs de presión 6pt..imas en ambas oper.a

c.iones: se pr-esent..an con un dJamet..ro nom.lnal de 36 pul~adas .. ~ di• 

cho diárnet.r-o la presi6n más aJt.-a es en el vaciado con rebomheo. y 

de 66.1721 kt/cm2; si,;-ciendo el cri f..erio del códico A:'\SI B31.4 

t..ienen los sig-uent..•s r-esult.ados:: 

t.. e Pd D / <2 S> + t.c 

PC = 940.3434 psi ; Presión de disef'io del duct..o. 
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O • 36 Pulr;adaso Oiámet.ro externo del duct.o. 

S = 37450.0 psi~ Esf'uerzo permis1ble con E=0.72; junt.asoL 

t.c a 0.0625 Pulsadas i Espesor adicional por corros:i6n. 

El espesor ca!culadc de 0.52153 pulr;adas y el nominal que-

da de 0.562 pulr;ada.s. 

Con los dat.os para cada cavidad, respect.o a su prof"undidad, 

dl.á.m.at.ros del anular y t.ubint; obt..enidos desde La fase Lb. .. 1.viaci6n 

se procede a. simular l.3 red de t.uber!.3 que conduce crudo desde Tu

:za.ndepet.l .a los pozos. Los diámét..rcs, caract.e-r1st.icas isomét.rica.s: 

y espesores de dich:i.s lineas sera.n cor..sidcrac!as similares a las -

de 1.as lineas qua conducen salmuera Cebido a que los flujos volu

mét.ricos de dichos duct..os de crudo ser. i~ua.les a los de sus opues

t.os de s3.l.rr.uer.a, las t.rayect..crias son semeja.nt.es y t.am.bién al 

empleo de las lineas de a.;ua do 1ix1viacion para el rr..a.nejo de cru

do. l..ns calcules de !as caldas .1~ pr.¿.s1un de dichas lino.as se Ue

van a cabo con el flujo max'imo de tos oleoduct..os que por ca.vid.ad 

tmplu:an 100000.0 SPD del crudo ..-..as pesado y viscoso <maya>. Lue

s:o se ef'ect.u.an las simulacicnes para eval~ar las presiones de in

yección del crudo y la salmuera en .l.3.s op•raciones da llenado y -

vaciado las cuales: perM.it..an S3t.isf'acer !os rec;ueriMient.os de ope

ración en .a.m.bos C3Sos y det.e:-l'T'.ina.r las presiones dif"erenciales d& 

las bombas de in~·eccion de crudo y de salmuer-a, además se defirú

rán t;as c.ar.act..er1st.tc.as de las .. ·a.lvulas de cent.rol de :f"lujo de 

cada cavidad. Las condiciones hidraúlicas sin t..rabajo aplicado al 

sist.ernas: sa present..an a cont..inu.aci6n ~ Las condiciones de- presión 

requeridas por el sist..ema t?n 13.S t.ablas: 6.4A. 6.48, y ó.4C para 

Her.ad.o ~· las t..abla.s ó.40, 6.4E y 6.4F para vaciado. 

Par.a evaluar los ílujos: l"l\.aXlmos de crudu y salmuera, t..ant.o 

para llenado COl"ftO vaciado de las cavidades. 

ofK:ionw&: 

present..aron dos 

Que se t.ransport.e el flujo t.ot.a.l por oleoduct.o (600 ,000 

BPD> )' se dist..ribuya ent.-re t.odos los pozos. 
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b. Que wl f'h.ijo r....anv_iadc po:- .wl ci~od-uct.o. s.a emvte ccmpl.et..a

m.ent..e ~ \;113 sola cavidad. 

En ar.-.!las opei.::n..:!'s exist.en par..unet.r-os que 

- L.a pr-esiCn ~.::i.a q-...ie sop-o:-t..a la z..ip.at..a. 

- La \»elociC.ad a m.a.-ie1ar t.a:-.t.o por- el t.c!lin;;, 

*Z'\u.lAr- d.;i. Lo. C.a'o·id..aá. 

- La ca:d.a de p:-esien en la. "·alvul.a é.e cont.:-cl 

Ab.ert.ur.a, qu-w ~s: -.pr-ci..:im..l..::!..;;i,..""n,;.nt..~ dw 1 j._g/cm2 . 

limit..an 

por -el 

Oe l~s f'lujos ~xir.:os a p-ozcs tr...an&j.a.ndo t00,000 S?D por 

ca~e::..al, se obt.~.n·!e:-.:::i. !es :--est.!lt.ad:;s ¡:a:-a l!¿~a.::!,:, (t..a.t':l3. ~.S) y 

<;.•,¡;¡,.::iad.::i (t.ahl.a 6.6). 

e.abe h . .oi.='1-r- nc!.a::- :;:-..:.a !.:os c.:.v1d.-.<!•~ Qn .::p.;w ~., .... .;',¡, ... :n.::u· .. ,;tj.;¡,r 

c':-udo H"e:-o r..a:-1no sen :...:;-.i.ca.-.ent.e 306. 316. 319. 332, 312 .,. 314. 

l...as c.avid.ad~s qu<ii' "'.a.n a r.-.a:-.ejar e:-\J.do :i"léSo:cico sen ~"'\lc~e:-i.t.lli> 

332, 312, 314 t 331, 31! y 302. 

De los c:.a.leulc.s ef'e-ct.uados se enccnt..r-o que el !'lujo má."dmo 

qua se puede tr.ar.ej4:" en cua..lqm"":- e.aviciad y con c..i.otlquier t.ipo de 

cr-udo es de 146 MBPP como maxirno, debido a. que la t.uberia del 

~u.lar y el t.ubins- de t.odos :os pozos. de las mismas 

c.a.ract.er-ist.!c:a.s; a esa ílujc er. el t.l..:bin~ s& t.u~nen velocid3des 

del o~en de '!5 !"t./S&&;', lo cual es ~-i r...áximo recomendable. ya que 

no v.a a e"'"ist.ir ccrrosi6n por oxit;eno d.isuelt.o, Cse aplica ir.hibl 

dor da 0>..1.¡¡:en.o), o va a se:- n-.!.r~ma y por- t...a.nt.o~ el des:sast..e de 

la t..uber-ta se :--educe e~si6n por sOlid.::is en suspensión. 

De !bu.al a.n.ali:::.arcn las cur-vas de f'a~:-ic:ant.e de 

bomb.as. en.::cnt.rAndose que el !'lujo nor:T\a.l que pueden manejar es: 

de 1SO ~PD y en "\.!."1 det.4artr.i~do caso se puede Uer..ar una. cavidad 

con un.a sel.a bomba., .a condiciones nor-~es sin sobrep.as.ar 1.a 

ca¡:iaddad de La bor:-..ba. Las bombas de crudo deben t.ener- una cabeza 
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minirna de 437.208 Kg:t" m../K¡;m que es la necesaria para poder Uen.ar 

con el c:c-udo más li¡;e:c-o (crudo !-iesozoico) a la cavidad mas lejana 

que la cavidad 302. Revisando curv.a.s de bombas co-nt.r-if"uga..s: hori

zont.ales de los cat..:ilocos de diver-sos f"abricant.es se encont.ró que 

&1 f"abricant.e K.S.B de !-t&xico dispone de un rnodelo que cuent.a con 

440 KG"f" rn../Kbm de cabez3 7· un f"lujo nominal con sobrediseí\o del 

10~ di.!' 165000 BPD cumplen con est.s- requerimient.o de presión y un.a 

alt..3 eficiencia de bombeo de 0.76. 

En CU3nt.o a los requerimient.os de presión o cabeza en la 

condición de vaciado sa encont.ró que para vaciar el crudo Haya se 

requieren delt.a.s de presiones que van desde los 10.568 Ksí /cm
2 

hast.a los 21.927 K¡;f" /cmz <ver t.abla 6.40); que para vac::iar crudo 

Lii:ero !'-ta!'ino requieren delt.as do presión ent.re los 0.4 

Kg:C/cm
2 

y los: 12.38 J.:~f'/cm2 ; y que par-. vaciar crudo Lii;er-o 

~esozoico requieren delt..as de presión ent.re O.O y 9.012 

ks-f/cm
2

• [:\e t.odo est.o s:e dresprende que es recomdndabl~ manaj~ 
t.l'eS niveles de presión en los cabezales de de?scar¡;a de salmuera, 

est.os ru ... el~s son 9.0, 18.0 y 27.0 kg.f/cm
2 

d&bldo l.a 

posibilidad de inst.alar bombas de 150.215 y 75.14 Kr;f' m/KG'm para 

los crudos lis,;,ros y est.a bombas en serie para el crudo M.=t.ya on 

un inicio del va.ciado. Est.as bombas deben ser vert.icales y por 

cat..aloi;o los modelos Bin¡;han t.ipo '24 KXF \'CT' y '24 KXH \"CT' CU!!! 

plen con los reqcerimient.os necesar-ios. Oic:hos modelos son: 

- Modelo 24 K.\."F \"CT con cuat.ro pasos, cabeza t.ot.al de 493.0 

pies, diámet.ro del impulsor- de 16 1/4 pulsadas. eCicien

cia de operación de B4.5Y. y un ílujo de 165 HBPD. Esto 

produce una delt.a de presión de 18 kg/cm2 con salmuera S!!, 

misa.t.urad.a, CGrá.Cica 6.1). 

Modelo 24 JO..."H \'CT con dos pasos, cabe:z.a t.Ot.31 de 246.52 

pies, d.iámet.ro del impulsor d'1' 16 1/4 pul,;~das, eficien-

cia del 83.5:.C y un Clujo de 165 M.BPO. Est.o produce una d!. 
f"erencia de presión da 9 Kt;/cm2 con salmuera semiso.at.ur.ada, 

CGI'áíica 6.2). 
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Un.a vez definidos los requeritnien.t.os Ca cabez.a se proce-de a 

efe-.:t.u.a.t- el cálcu!o de 13 red con dicho bcmbeo pat"a definiI" las 

i::.a.p.acidades volurnét..ricas y di!°erencias da presion ma.. .... ;.m.as, 

n.:irmales y min.imas de Las válvulas de cont...rol de cada po:::o Cent.ro 

de 1.a red. Dichos valores se despUe'°a.n en Las t.a.bla.s 6.7A, 6.í"B 

y 6.7C para el llen3do con crudo~ y en las t...abl.a:s: 6.70, 6.7E y 

6.7F p.ar.a 41-l vaciado. 
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T A B L A 6.1 

CARACTERJSTJCAS DE LA TUBERI . .\ DE SALMUERA 
DE LAS PRESAS A TUZA!'iDEPETL 

Acero Carbón API 5L Gr. B. 
t.c m 0200 in. 

TRAHO DIAHETRO LO:'\G D!F. DE PRESIO:'i DE AC~ORIOS 

SOWI~'T ELE\'. DISE:"O 
ci:o C.'!) <.'!) (J..'.:G/C!'-(2) 

TRO!'iC.DESC. 36.0 552.0 SUBT. 23.43 2 CODOS 
A PRESAS 35.124 o.o 900 STO, 

5 ºT'. 1 
\'ALV.COH? 

' EXP 36/ 
42, ' EX? 
42/48. 

RA!"t"L DESC 36.0 624.0 11.0 23.43 12 CODOS 
A PRESA ''A'' 35.124 900 STO, 

1 'T', ' VALV.COH? 

RAXAL DESC 36 o 15.0 3.0 23.43 3 CODOS 
A PRESA '"B" 35.124 900 STO, 

1 'T', 1 
VALV.CO~ 

TRO:iCSUCC 42.0 120.0 SUBT. 20.1 15 'T' 
BOHBAS 41.124 o.o 

RAMAL SUCC 42.0 194.0 17.0 20.1 8 CODOS 
PRESA ''A'' 41.124 900 STO, 

1 'T', 1 
VALV.COMP 

RAMAL succ 48.0 116.0 s.o 17.6 3 CODOS 
PRESA '"9'" 4.7.124 900 STO, 



T A 8 l. A 62 

RED DE SAl.MlJERA TUZA~l>EPE:Tl. A POZOS 
Acero al Carbón AP! 5l. Gr B. 

Le = 0200 in. 

TRAMO D!A.'IETRO l.O~G. DlF. PE PRES!O:i DE ACCESORIOS 
NOM/I!"t""T El.EV. DISE~O 

Cl!i) (~) (J>I) <J..:'.G/C~) 

to. TRO'.''CAL 24.000 125.0 o.o 44.30 2 CODOS 
GRIJ?O l 23.000 <SUB> 90~. 'T' 

1 VAL\'. 
COMP., 1 
R..EDUC. 24'' 
X 20" 

RA)-IAl. Á CA\I. 16.000 299.0 -6.6 é6.45 6 CODOS 
334/ GPO. 1 15.0CO 90Q. 2 'T' 

1 VALV. 
COMP., 1 
REDUC. 16" 
X 12··. 1 
REDUC. 12" 
X 9", 1 
\'Al.V Gl.080 

2o. TRONCAL 20.000 515.0 O.O 42.17 3 COPOS 
GRUPO ll 19.124 <SUB> 90°. 2 'T' 

1 \.'AL.V. 
COMP., 1 

RAHAl. A CAV 16.000 43.0 -4.5 .56.45 2 CODOS 
339/ GPO. l 15.000 90°. 1 'T' 

1 VA.LV. 
COMP. 

RAHAl. A CA\' 16.000 265.0 -5.5 66.45 2 CODOS 
340/ GPO. 1 15.000 90º. 1 'T' 

1 VAl.V. 
CO}o[P., 1 
K.ECUC. 20·· 
X 16" 



T A B L A 6.2 

RED DE SAL!-!UEP..A TUZA~1lEPETL A POZOS 
Acero al Carbón API SL Gr. B. 

t.c ~ 0.200 in. 

CCONTI!\UACION> 

TRA~O DIA!'IETRO LO:<G. OIF.DE PRESION DE ACCESORIOS 
N0!-1/Il'ff ELEV. DISE.~O 

<IS> (>.{) CH> (1';G/C:-12) 

to. TROXCAL 24.000 650.0 o.o 44.3 6 CODOS 
GRUPO II 23.000 <SUB> 90°. 1 'T' 

1 VALY. 
COMP .• 1 
RE:DUC. 24" 
X .20"' 

RA!-tAL A CAV 18000 620 -13.25 46.86 4 CODOS 
306/GPO. II 17.124 90°. 1 'T' 

1 YALV. 
COMP. 

2o. TRO!'\CAL 20.000 130 o.o 42.17' 5 CODOS 
GRUPO II 19.124 <SUB> 90º. 1 'T' 

1 VALY. 
COMP .• 1 
REDUC. 20·· 
X 18" 

RA.'iAL A CAV 16.000 10 -6.6 66.45 2 CODOS 
:.l16/GPO. II 15.000 90°. 1 'T' 

1 \'ALV. 
COMP. 

RA.V.AL A CAV 16.000 280 -7.B 66.45 4 CODOS 
318 ..... GPO. I! 15.000 90º. 1 'T' 

1 VALV. 
COMP. 

lo. TROSCAL C\.''ER NOTA> 
GRUPO III 

RA>!AL A CAV 16.000 220 -11.6 66.45 2 CODOS 
332/GPO Ill 15.000 90°. 4 'T' 

1 VAL.\'. 
CO!'IP. 



T A 8 L A 6.2 

RED DE SALMUERA TUZA:<DEPETL A POZOS 
Acero al Carbón API 5L Gr. B. 

t..c = 0.200 in. 

CCO:it"TI:"oUACl0!-1º) 

TRAMO DIAMETRO LO'.'iG. DIF. DE PRESIO)I DE ACCESORIOS 
'.'iO~Vl:\T ELE\'. DISE~O 

ClN) CM) (!-1) CKG,,....CM2) 

RAMAL A CAV 16.000 610 -1!.6 66.45 4 CODOS 
312/GPO l!I 15.000 900, 4 'Tº 

1 VALV. 
COMP. 

RAMAL A CAV 16.000 420 -9.1 66.45 4 CODOS 
314/G?O III 15.000 900, ...\ 'T' 

1 VALV. 
C0!-0'. 

1o. TRO!'\CAL 24.000 510 O.O 44.3 4 CODOS 
GRUPO I\' 23.000 <SUB) 900, 1 •T' 

1 VALV. 
C0!-0',, 1 
REDUC. 24" 
X 20"' 

RAMAL A CAV 16.000 40 -12.0 66.45 2 COl>OS 
331/GPO. IV 15.000 900, 1 'T" 

1 \'AL\'. 
C0!-0'. 

2o. TRONCAL 20.000 210 O.O 42.17 2 'T', 1 
GRUPO IV 19.124 <SUB> REOUC. 20" 

X 16", 1. 
VALV COMP 

RAMAL A CAV 16.000 10 -11.9 66.45 1 CODO 
311/GPO. IV 15.000 900, 1 'T' 

1 VALV. 
COMP. 

RAMAL A CA V 16.000 450 -7.4 66.45 3 CODOS 
302/GPO. IV 15.000 900, 1 'T' 

1 VALV. 
CO!-{P, 

1'0TA EL GRUPO 111 NO TIENE TRO:"óCALES COMUNES, ES DECIR, LAS 
CAVIDADES PUEDE.'i RECIBIR CUALQUIER TIPO DE CRUDO. 



T A B L A 6.3A 

.. PR.EDI~SSIO~A~E.'\10 DE LOS OLE:OCUCTOS PALOMAS-TUZA:\"'OEPE"tt.. .. 
OPCIO:"'i ... A ... Q maya • 600 !t-tSPD. OIA~RO • 30 PULO. 

Sl"<t.Tl...ADOR DE AL~CE:-.JA~.!E~"TO DE CRUDO E.."i DO~OS SALlSOS. 
FECHA: 17:02:1991 CORRIDA HECli:A POR: G.E.R./A.G.R. 
CORRIDA :'\o: C.01 DE 6 

• PROPIEDAPE.S f"ISICAS PE LOS CRUDOS Y LA S.~L~RA • 

CRUDO: OE~!DAD; \'lSCOSlDAD: 
<J<G-'LT> CCp.) 

L".ESO .9370 7 .9000 
UGX.&.R .ssoo 13.6000 
MAYA .911.0 !73.2000 
SAL'<l.lERA 1.1978 1.6760 

•• LLE::-\..\00 ces CRL"'OO. 

• CO'.\"DlC!O'.\"ES DE O?E?-!i.CIO:-i DE LOS OLEODUCTOS. e 

cuero CRUDO 

1 ~AYA 

2 >V.YA 

FLUJO 
CBPD) 

600000.0 
600000.0 

P.PAl.OHAS CKG/C~): 
P.t.LEG."'!UZ.<;..:G/CM2). 
P .OESC.TUZ.l~G/c.v.2.): 

O?.FRIC OP.OLEOD. IHA~ 

KG/C."tZ KG/C.V.2 cnn 

22.04650 19.69338 28.97600 
22.04650 19.69339 29.87600 

12.C!OOO 
-7.!9'34 
29.1110 

12.0000 
-7.6934 
29.1110 



T A B L A 6.3B 

••PR.EOIXE.l't"SION'AM.IE.:-..'TO DE LOS OLEODUCTOS PALO~S-TUZANDEPETL'" 
OPCION ··s··t Q maya -= 600 ~PD, DIAHETRO "" 36 Put.G. 

SI:'-rut..ADOR DE AL~ACE:-.'AHIENTO DE CRUDO E..'l DO~OS SALI:i'OS. 
FECHA: 17:02:1991 CORRlDA HECHA POR: G.E.R./A.G.R. 
CORRIDA Xo: C.02 DE 6 

• PROPIEDADES FISICAS DE LOS CRUDOS Y LA SAL~ERA • 

CRUDO OE:-..·sIOAD YISCOSIOAD: 
CJ..'.:G/LT) CCp.) 

LXESO .9370 7.9000 
LIG>!AR .eeoo 13.6000 
!-t-'.YA .9110 173.2000 
SALHUER.A 1.1978 1.6760 

•• LLESADO CON CRUDO. 

• CO!\'DICIO:\'ES DE OPERAC!O~ DE LOS OLEODUCTOS. • 

oucro cRuoo 

1 HAYA 
2 !'!AYA 

FLUJO 
CBPD> 

600000.0 
600000.0 

DP.FRIC 
J..'.G/C"l2 

9.01454 

~ 

P .PALO>IAS CJ..'.G/C"l2>: 12.0000 
P ..LLEG.TUZ.C)<..'.:G/C~2): 5.3396 
?.OESC.TUZ.<KG/'C~.2): 42.1430 

CP.OLEOD. DIAM. 
J..'.G/C"l2 CL'ó) 

6.661.\3 34.97600 
6.66143 34.87600 

12.0000 
5.3386 

42.1430 



T A B L A 6.3C 

.. PR.ED1Jr1E::\'StO~A.lflE~TO DE LOS OLEODUCTOS PALO~.AS-TUZ.°':\DEPETL'' 
OPCIO;'; ··e··, Q m.aya ::s 600 MBPD~ DL°'~TRO a 4.2 ?ULG. 

SIMULADOR DE AL'!.•CEX<.'í!E~'TO DE CRUDO E:i DOMOS S ... Ul'iOS. 
fECHA: 27:02:1991 CORRIDA HECHA POR: O.E..R./A.G.R. 
CORR.lDA :So: C.03 DE: 6 

• PR:OPZEDADES F!SICAS DE LOS CRUDOS Y LA SAL~RA • 

CRUDO DE~"SIDAD \1SCOSIDAD 
<KG/LT> <Cp.) 

L>!ESO 8270 7.9000 
LlGXAR. .8800 13.6000 
"!.•YA .9110 173.2000 
SAL"'!UERA t.:979 1.6760 

•• LL.E."tADO co~ CRUDO . 

• co~ll!C!O~'ES DE OPER.•CIO.~ DE LOS OLEODUCTOS .• 

OUCTO CRUDO F'LUJO 
CB?D> 

600000.0 
600000.0 

P.PALO!'i.4.S CKG/C."i2.); 
P .LLEG.TUZ.CJ..:G/CU.2): 
P .OESC.TUZ.CKG/C..'Q): 

DP .F'RlC DP .OLEOD. D!AH. 
KG/C~ KG/C.'12 a!i> 

4.23422 1.90111 40.87600 
4.25422 1.90111 40.87600 

12.0000 
:.0.0?89 
46.9033 

12.0000 
10.0989 
46.9033 



T A B L A 6.3D 

"PREDIHESSIOSAHIE~"TO DE LOS OLEODUCTOS PALOHAS-TUZAJ\"DEPETL" 
OPCIO:i -o··, Q maya = 600 MBPO, DIA~TRO :a 30 PULO. 

SIHULADOR DE AL~CE.XA~E~lO DE CRUDO E~ oo~os SALI!'i'OS. 
FECHA: 17:02:1991 CORR!DA HECi!A POR: G.E.R./A.G.R. 
CORRIDA So: C.04 DE 6 

• PROPIEDADES F'ISICAS DE LOS CRUOOS Y LA SAL"fUERA • 

CRUDO DESS!DAD VISCOSIDAD 
<l<G/LT> CCp.) 

L~SO .8370 7.9000 
LIG~iAR .8900 13.6000 
l-iAYA .9110 173.2000 
SAL)'füERA 1.1978 1-6760 

•• VACIADO DE CRUDO. 

• COSDICIO~C:S DE OPERACIOS DE LOS OLEODUCTOS. a 

DUCTO CRUDO 

1 !-'.AYA 
2 HAYA 

FLUJO 
CBPD> 

600000.0 
600000.0 

P.PALOH.AS CJ.:G/C!".2): 
P .LLEG.TUZ.CKG/C.'12>: 
P ..D ESC.TUZ. <J..:.G/C.'-'.2): 

DP.FR.!C DP.OLEOD. DIAH. 
KG/CM2 KG/CH2 CIS> 

22.04650 24.39961 28.87600 
22.04650 24.39961 28.87600 

54.8044 
42.3996 
79.2040 

54.8044 
42.3996 
;-920.;o 



T A 8 L A 6.3E 

''PREDIHEliSJOSAHlEl'<'TO D<: LOS OLEODUCTOS PAL01'!AS-TllZA~1lEPETL" 
OPCIO!i '"E••, Q may3 = 600 MSPD~ DIA:'-{ETRO ::z 36 PULG. 

SIMULADOR DE AL"l~CE~AXlESTO DE CRUDO E:--i OCHOS SALl:'tOS. 
FECHA: 17:02:1991 COR.RlDA HECHA POR: G.E.R./A.G.R. 
CORRIDA :-io: C.05 DE 6 

a PROPIEDADES FlSICAS DE LOS CRUDOS Y LA SAL.'füERA • 

CRUDO 

LHESO 
LIG~ .. A.R 
HAY" 
SAL'!UERA 

DENSIDAD 
<KG/l..T) 

.83í0 

.8800 

.9tt0 
1.1978 

\~SCOSlDAD 

<Cp. 

7.rooo 
13.6000 

173.2000 
1.67é0 

•• V.Ai.ClADO DE CRUDO. 

• CO~"DICIO:-.C:S DE OPERAC!ON DE LOS OLEODUCTOS. • 

OUCTO CRUDO FLUJO DPFR!C OP.OLEOD. 01 .... 'I. 
CB?D> 

1 MAYA 600000.0 
2 HAYA 600000.0 

P.PALO!".AS Cl.:G/CH2>: 
P .LLE.G.'IUZ.0.:G/C~.2>: 
P .DE:SC.TUZ. CJ..:G/C~.2>: 

1'G/CM2 

9.01454 

2.:Qli2:! 

54.8044 
29.367i 

M.:.1ill 

KG/C.'IZ <IN> 

11.367'65 34.87600 
11.36765 34.87600 

54.9044 
29.3677 

~ 



T A B L A 6.3F 

"PREDIME:'iSIONAHIE:><O DE LOS ou:ooucros PALO~!AS-TUZA1'1'EPETL" 
OPCI0:'-1 "F' .. • Q tn3ya =- 600 MBPD. DIA!"tE1"RO = 36 PULG. 

SI!-1ULAOOR DE AL~.ACE~'AMIE!\'"TO DE CRUDO E!'i DO~OS SALINOS. 
FE.CHA: 17:02:1991 CORRIDA HECHA. POR: G.E.R./A.G.R. 
CORR.lDA ~o: C.06 DE 6 

• PROPIEDADES FlSICAS DE LOS CRUDOS Y LA SAL!-tUERA • 

CRUDO DENSIDAD VISCOSIDAD 
<KCJ/LT) CCp.) 

L:-IBSO .8370 7.9000 
t.lG>IAR .seco 13.6000 
HAYA .9110 1:"'3.2000 
SAL~RA 1.1978 1.6760 

•• \'ACIA DO DE CRUDO. 

• CO~"DICIO~"ES DE OPERACION DE LOS OLEODUCTOS. • 

DUCTO CRtJI>O 

1 HAYA 
2 HAYA 

FLUJO 
<BPD> 

600000.0 
600000.0 

P.PALOHAS CKG/CM2)! 
P .LLEG.TUZ.CJ<.'.:G/CH2): 
P .DE:SC.TUZ.CKG/CH.2>: 

D? .FR!C DP .OLEOD. DIAH. 
KG/CH2 KCl/CH2 <IN> 

4.25422 6.60734 40.87'600 
4 .25422 6.60734 40.87600 

54.8044 
24.6073 
61.4117 

54.BOH 
24.6073 
61.4117 



TASLA. 6..4A 

P. PALOMAS• 12.0Kgf/cm2. 
O • 600000 BPO CRU00 MAYA 
DPMINVIJ.V. -Kgvem2 

------ --------
1 

1 1 PAESION 1 PRESION 
1 CAVIOAO No i llEGJSAL 1 ANTES 
1 1UZANDEPT1 VAlV\JU 

1 1 1 

334 S.3386 4.320 
338 5.3386 1956 - 5.3386 1567 

306 5.3386 3.049 
316 5.33116 3.904 
318 5.3386 1438 

332 5.33116 4.12" 
312 S.3386 3.595 
314 5.3386 4.078 

331 5.33116 1739 
311 5.33116 1495 
302 5.3386 1299 

CONDICIONES CE OPEIV.CION SIN BOMBEO 
OURIJ'<TE El. UENAD0 CE CRUOO MAYA 

---------------
1 

P. INY. CRUDO 1 PRESION 
REQUERIDA 1 MAXIMA 

1 ZAPATA. 

1 
---------------

26..052133.079 86.527 
27.43.5134 ... 61 B9.995 
26.645/3l.67 t 85.527 

30.906/37.933 108.895 
30.432/ .. 0.040 104.040 
30."861 .. 0.09' 104.040 

29.462139.069 104.040 
29.726/39.336 to.t.04-0 
29.834/J3.S02 104.040 

2B.568135.595 99.616 
31.806/33.833 112.613 
30.601/,0.209 104.040 

PRESION 
OPERAOON 

ZAPATA 

---------------
67 .17317 •.2 
70.204"7.23 

67.7G617•.792 

82.658/S9.SS4 
79.87618:9."84 
79.931189.53.3 

7a006ISB.Sl4 
79.173188.780 
79.338le6.9'46 

75.911/62.938 
85.330/92.336 
B0.045f83.6SS 

--------------
NOTA: LOS VALORES DE f>RESION ESTAN REPORTADOS EN Kgtlcm2 

OENS. CRUDO • 0.91 t Kgllts. 
VISC. CRUOO • 17 2 CP. 
OENS. SIJ..M.. • 1.1978 Kgllts. 
VISC. 5"LM • 1.676 CP. 

1 I· 
OP. CAV10AD 1 PRESION 1 OH 

Ps - PenL I Sl.UDA 1 REQUERIDA 
1 SALMUERA 1 Kgl m/K¡;m 
1 1 

----------------
-23.070(-30.096 2.983 327.0600 
-23.8921-30.918 3.543 346.2500 
-Zl.07W-30.096 3.572 341.6'10 

-28.3731-35.399 2.533 394.3150 
-27.2Z2J-36.829 3.210 <06.1345 
- 27 .2221-36.829 3.2"5 413.51$0 

-V.2221-36.829 2.240 394.1830 
-27.2221-36.829 2.507 40152GO 
-'Z1.'Z221-3S.829 2.673 400.o«o 

-26.173/-33.200 2.395 360..BSTO 
-29.2571-36.283 2.550 399.0995 
-V.Z221-3ó.B29 3.379 416..36SO 

----------------



TABLA6.•A 

P. PALOMAS • 12-0 KgUcm2. 
O- 60C(lOO BPD CRUDO MAYA 
OPUINVAJ..V. • Kgfkm2 

1 1 
I I PRESION I PRESION 
1 CAVIDAD No 1 Ll.EGJSA.L 1 ANTES 
I I UZANOEPT I VAlVUlA 
1 1 

334 5.33B6 4.320 
338 5.33B6 3.950 
:µa 5.3385 3.567 

!l06 5.33B6 3.0<9 
316 5.33B6 3.9CM 
318 S.33B6 3.438 

332 5.3386 ... 124 
312 5.3386 3.595 
31< S.3386 <4.078 

331 5.3386 3.739 
311 5.3386 3.495 
302 5.3386 3.299 

CONDICIONES DE oPERAOON SIN BOMBEO 
OUAANTE a. ll.ENAOO DE CAUOO MAYA 

1 
P. INY, CRUDO 1 PRESION 

REQUERIDA 1 MAXIMA 
1 Z>J'ATA. 

1 

26.052133.079 66.5.27 
27.A.JSJ3'.461 89.995 
25.&lS/3J_671 85..5.27 

30.906/37.933 108.895 
30.432140.040 104.040 
30.A.W4-0..094 104.040 

29.462139.069 104.()"40 

29. 728139.336 104.040 
29.894139.502 104.040 

2.S..568135.595 9:1.618 
31.806/33.833 112.613 
30.601/40.209 104.040 

PRESION 
OPER.ADON 

1.APATA 

67.173174..2 
70.Z>4fl7 .2J 

67.7Gif/4.792 

82. 65&'89. 6&4 

79.57&'BS.A.S4 
79.931/89.533 

78.91Xl.'B8..514 
79.173f88..780 
79.338168..9-46 

75.911/82..938 
85.330/92.336 
BO.o-t.518.9.655 

NOTA: LOS VAlORES DE PRESION EST"" REPORTADOS EN K¡¡Ucm2 

DENS. ~UDO • 0.911 Kg/lts.. 
VlSC. CRUDO• 17 2 CP. 
DENS. SALM. • 1.1978 Kgllls. 
VISC. SALM • 1.676 C?. 

1 
OP.CAVIOAO 

Ps- PenL 
PRESION ¡ OH 
SALIDA 1 REOUERlDA 

SALMUERA. 1 Kgf m/Kgm 

1 

-23..070r'-30.09C 2.933 327.0000 
-23..e32/-30.918 3.5'3 346.25:>:1 
-23.07~-J .. 1096 J.572 3'1.&410 

-28..373'-35.339 2..533 394.3750 
-27.222/-36.629 3.210 408.1545 
-27 .2221-35.829 3.205 413.5750 

-21.222.1-36.829 Z.240 394.76.JO 
-27.2221-35.629 2.507 403.5260 
-27.22.21-36.829 2.673 400.0440 

-26.173/-33.200 2.395 360.8570 
-29.257/-36..283 2.550 399.0995 
-27.2221-36..829 3.379 A.16.3550 



TA91.A6."48 

P. PALOMAS• 12.0Kgflcm2 
Q • 600000 BPO LIGERO MARINO. 
OPMlN.VALV.• 1.0Kgf/cm2 

1 1 
1 1 PAESION 1 l'AESION 
1 CAVIDAD N 1 UEG.ISAI.. 1 ANTES 
I I UZANOEPT 1 V/J.VUlA 
1 1 1 
1---
1 
1 :l06 
1 316 
1 31S 
1 
1 332 
1 312 
1 314 
1 

9.4027 
9 . .a27 
9.<027 

7.734 
S.'37 

S.:167 
8.097 ..... 

CONDIOONES DE Ol'ERACION SIN BOMBEO 
DURANTE a LLENADO DE CRUDO LIGMAR 

1 
1 P.INY.CRUOO 
I REQUERIDA 
1 
1 

30.2SfJ38..042 
29.n4'40.420 
29.828140." 75 

28..EI04/39.450 
29.071139. 717 
29.23&39.883 

1 PflESION 
1 MAXIMA 
1 ZAPATA 
1 

108.695 
104.0&0 
1°'4.040 

104.040 
104.040 
1°'4.040 

1 
1 PRESION 
I OPERACION 
1 ZAPATA 
1 

B1 .824'89.61 O 
79.043.'89.689 
751.097/89.74' 

1ao13IS8..119 
76..339186.986 
78-S05/B9_ 152 

NOTA:. LOS VALORES REPORTADOS DE rRESlON ESTAN EN KglJ.cm2. 

OE!<S. CRUDO • 0.88 Ki;>'lts. 
VISC.CAUOQ .. 13.60CP. 
DENS. SA.L.M.. • 1.1978 Kgl!ts. 
vise.. SA.LM. • 1.676 CP. 

1 
OP. CAVIDAD 1 PRESt0N OH 

Ps - PenL 1 SAUOA 1 AEOIJERIOA I 
1 S>.LMUERA 1 Y.Qf rn/Kgm 

1 1 

1 
1 -26.71\/-36.457 1 
1 -27.5521-3S.19a 1 
1 -27.~2J-38. 19S 1 
1 1 
1 -27.552/-38.198 1 
1 -27.5521-38.100 1 
l -27.552/-38.198 1 
1 1 

1."'2 
1.519 
1.684 

355.968 
375.013 
378.&44 

364.700 
370.680 
368.005 



P. PAl.OMAS • 12.0 Kgfktn2_ 
O• 600000 BPD UGEAO MESOZOICO. 
DPMIN. VAlV. • 1.0 KQUcm2. 

1 1 
1 PRESION 1 PRESION 

1 CAVIDAD No 1 ll.EG./SAL.. 1 "1<TES 
1 1 UZANOEPT 1 VAL VULA 

1 1 1 
1-----
1 
1 332 9.9416 a910 

1 312 9.S.416 8.739 

1 314 9.9416 9.058 

1 
1 331 9.9416 8.769 

1 311 9.9416 8.562 

1 302 9.9416 a.no 
1 

CONDIOONES DE OPEAACION SIN BOMBEO 
DURANTE a LLENADO DE CRUDO LMESO. 

1 
1 P. INY. QUJOO 
1 AEOUERIOA 
1 
1 

1 

1 
1 PAESION 
1 MAXIMA 
I ZAPATA 
1 

1 
1 6'38.04231.094J4 1 1o..t.040 

1 31.361/43..448 1 104.Q.40 

1 31.527/43.613 1 10.C.040 

1 1 
1 30. 105/38.9" 1 99.618 

1 33..62AJ42.'64 1 112.623 
1 32.23:11'"'4.32 1 104.040 
1 1 

1 

OENS. CRUDO .. 0.837 Kg/115. 
VJSC. cnuoo - 1.9 CP. 
OENS. SALM. • 1.1978 Kgrns. 
YISC. SAUd. • 1.676 CP. 

1 1 
I PAESJON OP. CAVIDAD 1 PRESION 1 OH 
I O!'EAACION 
1 ZAPATA 

Ps - Pent 1 SALIDA J REQUERIDA 
1 SALMUERA 1 Kgl mlkg 

1 1 1 

1 1 
l 78. 288.'90 . .37-4 ¡ -29.fl.*..'.?/-41.529 1 1.252 
1 78.554/90.&41 1 -29.6421-41.929 J 1.519 
1 1a1~.so1 1 -.29.M21-41.929 1 1.684 
1 1 1 
1 75.293184.132 1 -26.6981-37.538 1 1.407 
l &4.712193.551 1 -32.063/-40.902 1 1.562 
1 79.427/91.514 1 -29.8421~ 1.929 1 2.391 
1 1 1 

420.912'.l 
426.8650 
425.3060 

372.9130 
416.2989 
437.2000 

NOTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRESIOll ESTAN EN Kg-t/cm.2. 



1 

TABLA6.40 

P. PALOMAS• 12.0 •glJcm2. 
Q • 600000 BPO CRUDO 11.AYA 
DPVALV. -1.0Kgtlcm2. 

------ -------- -------------
1 
1 PRESION 1 PRESION 

1 CAVIDAD No 1 Ll.EG.JSAL 1 ANTES 
1 ill2ANDEPT 1 VALVULA 

1 1 1 CONTilOl. 
1-------- -------------
1 1 
1 334 29.3577 1 17.143/10.117 
1 338 29.3577 1 15.65118.624 

1 3<0 29.3577 1 lS.OSW..027 
1 1 
1 306 29.3577 1 19.94&'12.921 

1 316 29.36n 1 19.36.119.756 
1 ,,. 29.3577 1 19.04519.•37 
1 1 
1 332 29.36n 1 19.16Q/9.552 
1 312 29.36n 1 16.888/9.28 

1 314 29.3577 1 19.31619.i09 
1 1 
1 331 29.3577 1 1a834/11.807 

1 311 29.3577 1 17.00119.975 

1 302 29.3677 1 19.IXICl/9.392 

1 1 
----------

CONDIOONES DE OPEAACION SIN BOMBEO 
DURANTE B.. VAClAOO DE CRUDO MAYA. 

-----------
1 1 1 
1 PRESION 1 PRESION 1 PRESION 
1 SALIDA 1 l.IAXIMA OPERACION 
1 EOUERID 1 1.M'ATA ZA.PATA 

1 1 
----------

29.•57 86.527 66.94M9.913 
30.204 89.99S 67.443/GCl.417 
30.A.11 86.527 64.851/57.824 

29.516 106.895 82.618175.591 
29.862 104.().40 79.239169.632 
:io.129 104.040 78.921169.313 

28.7•9 l().4,040 79.036/S9.42S 
29.275 104.040 76.764169. 156 
29.24" 104.040 79.192169.SS<l 

29.058 99.618 76.165169.138 
29.32• 112.623 a1.a11n4.79 
30.319 10.C.040 76.876169.258 

------------

DENS. CRUDO - 0.911 Kg.'llS. 
V1SC. CRUDO• 173.2 CP. · 
OENS.SAu.l• 1.1978KQ!lts.. 
\/lSC. SALM. • 1.576 CP. 

1 
1 OP. CA VlDAO DflBOMB. 

1 Ps- PeoL REOUER. 
1 
1 

1 1 
t 15.44&'8..-'21 1 13.314/20..34 

1 15.773'8.746 1 l S.ss<V22.5a 
t 15.«.818..421 1 16.357123.383 

1 1 
1 l7.54A/10.517 1 10.568117.595 
1 19.67G'10.062 1 11.4~1.107 
1 19.670,tl0.062 1 12.082!21.69 

1 1 
1 19.670(10.062 1 10.589i'20.197 
1 19.670(10.062 1 , 1.387/20.995 
! 19.670i10.06.2 1 10.92712\J.5.35 

1 1 
1 16.675/9.648 1 11.224l1a251 
1 17.893110.067 1 13.323119.349 
1 19.670l10.062 1 12.319121.927 
1 1 

NOTA: LOS VA.1.0RES REPORTADOS DE FRF.S"C"'-J ESTAN EN KgVcm2. 

1 
I OH 
I REQUERIDA 
I Kgfmn<¡¡m 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 57.391170.62 1 
1 130.00'188.74 1 
¡ 136..7G'195.•S 1 
1 1 
1 BB.3'1147.07 l 
1 96..12/176.43 1 
1 100.00/161.30 1 
1 1 
1 Ba.51/168.82 1 

' 95. 181175.49 1 
91.3'1171.64 1 

1 
93..B2/152..55 1 

1 111.36/161.73 1 
1 102.971183.28 1 
1 1 



TAWAUE 

P. ?ALOMAS- 18.0l<Qflem2. 
O - 600000 BPO LIGERO MARINO. 
OP VAL MIN. • 1.0 KgUctn.2. 

1 
1 1 PRESION 
1 CAVIDAO N 1 LLEG.JSAL 1 

PRESION 
ANTES 

YA.l.VULA 1 1 llZANOEPT 1 
1 1 1 
1-------
1 
1 306 
l 316 
1 318 

1 
1 332 
1 312 
1 314 

1 

25.1433 
25.1433 
25.1433 

25.1433 
25.1'433 
25.14.lJ 

1 
1 25.J.45117 .559 
1 24.B74/14.2Z6 
1 24..556113.909 

1 
l 24.67CV14.024 
1 24.399113.752 
1 24.827,,4,,181 

1 

CONDICIONES OE OPERACION SIN BOMBEO 
OOF\AtiTE B.. VACV.00 DE CRUDO UGMAA. 

1 
I P.SAUOA 
l EOUE.RlD 
1 
1 

24..7« 
25.2(11 
25.2»9 

24.409 
24.675 
24.763 

1 1 
1 PRESION 1 PRESION 
1 MA.Xu..tA ¡ OPERAOON 
1 ZAPATA 1 ZAPAT/.. 

1 1 

1 
108.B9:5 1 64.305l76.519 
104.()(.0 1 81.205/70.559 
104.040 1 so.as1no.241 

1 
104.040 I SUXl1170.3SS 
104.040 1 60. T.V70.083 
104.040 1 81. 158170.512 

1 -------------

OENS. CRUDO .. O.SS Kg.'lts. 
V&SC CRUDO- 13..6 CP. 
DENS. SAU.t. • 1.1978 KQIU$.. 
VlSC. SAlM. • 1.676CP. 

OP.CAVlDAD 
Ps· PenL 

1 22.169(14.383 
1 24.408/13.762 
1 24.A.08/13.762 

1 
i 24.-400/13.762 
1 24.408/13.762 
1 24.408tt3.762 

-------------

1 
I DPBOMB 
1 REQUERIDA 
1 
1 

o.399:a tes 
1..327111.973 
1.7.J.C/12.380 

0.73S/11.Ja5 
1.276111.922 
0.936/11.582 

NOTA: LOS V ALOA.ES REPORTADOS DE PRESION ESTA.N EN Kgl/crnZ. 

1 
1 OH 
I REOUER!OA 
l K~ m/Kg 
1 

1 
¡ J.330/ 68.334 
1 t 1.0921100.COO 
1 ,.._.,,94/103..481 
1 
1 6.177/95.1&4 
1 10.66& 99.6.53 
I 7.824196.Bt \ 
1 



1 
1 

P. P"LOMAS - 18.0 Kgtcm2.. 
a • 600000 BPO UGERC MESOZOICO. 
CPU.IN. VAl.V. • 1.0K.gh.in2. 

1 PAESION 1 PAESION 
1CAVlOMJN1 LLEG.JSAL 1 ANTES 
1 I UZANOEPT 1 V"lVUlA 
1 1 1 
1----- ------------
1 
1 = 2"4.3824 2a918116..S31 

1 312 24.3824 2S.. 646r16. 56íl 

1 314 24.3$24 29.075116..988 

1 
1 331 24.3824 27~18.755 

1 311 24.3824 25.S6a/17. 72.S 

1 302 24.3824 2a68St16.599 

1 

CONDICIO«ES DE OPEAAClON SIN BOMBEO 
OUfW<TE a VACIADO oe CRUDO lMESC. 

1 1 1 
1 P. SALIDA. I PRESION 1 PRE$Qt'i 
1 EOUERID I M'-XJMA 1 Ol'EAACION 
\ 1 ZAP/4.T" 1 ZAP,._TA. 
1 1 1 

1 
21670 104.().40 1 B2.. l 64110.0TI 
21898 lQ.1..040 l 61.8$JJ69.806 
21""4 104.040 1 62.321ll0.ZJA. 

1 
23.840 99.618 1 78..578169.738 
23.980 112.52:) 1 84.207n5.367 
2.C.6\1 '°"·°"° 1 61. 932163. 845 

1 

1 

DENS. CRUDO • 0.837 K°"'5-
VlSC. CRUDO .. 7.9 CP. 
OENS. SALM. - 1.1978 Kgllts. 
VISC. SAlM.. .. 1.676 CP. 

1 1 
! OP. CAVlOM> I Dl'BOMB. 1 OH 
1 Ps - PenL I EOUE.Rl.O 1 EOUERlD 
1 1 1 i<;miKo 
1 1 1 

1 
l 29.149.'17.0$2 1 0.017.83.9 01"5-524 
J 29.149/17.()S2 1 0.Cr'S.JJ.S 0.'69.635 
1 29.143117.0SZ 1 0.Cl'B.006 C/66.920 
1 1 
1 25.205fl6.3GS 1 O.CVG.re.5 ()'SO.llSJ 

1 27.2S:lw'16.•H3 1 O.<YT.256 0(60.6S1 

1 29.1491'17 .042 1 0.0/9.012 0/75.33 
1 1 

NOTk LOS VAi.ORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN Kollem2. 



CA\'lDAD 

334 
338 
340 
306 
316 
318 
332 
312 
314 
331 
311" 

302 

CA\.,OAD 

334 
338 
340 
306 
316 
318 
332 
312 
314 
331 
311 
302 

T A ~ L A 6.5 

FLUJOS HAXNOS PARA LLESADO DE CRUDO 

FLUJO CRUDO 
HAYA 

CHBPD> 

146 
146 
146 
130 
138 
135 
146 
142 
144 
146 
128 
133 

FLUJO CRUDO 
LlG. !-tARt~·o 

CHBFD> 

139 
146 
145 
146 
146 
146 

T A B L A 6.6 

FLUJO CRUDO 
HESOZOICO 

CHBPD) 

136 
1:.:tO 
133 
141 
112 
122 

FLUJOS >IAXIHOS PARA E!.. VACIADO DE CRUDO 

FLUJO CRUDO 
MAYA 

CHBPD) 

142 
135 
130 
136 
139 
135 
146 
141 
144 
143 
143 
136 

FLUJO CRUDO 
LIG. HA.RINO 

CHBPD> 

135 
136 
132 
144 
139 
142 

FLUJO CRUDO 
HESOZO!CO 

C.l.fBPO> 

146 
146 
146 
146 
146 
146 



1 

TABLE6.7A 

P.PALOMAS-12..0KgUcm2. 
P. LLEGADA Z. • S.3386 KQ11cm2. 
Q. 600ClOO B O OLEODUCrO 
OH tlOMB. CRUOO • 440 Kgl m/Kgm 
DEN. CRUDO• 0.911 Kgl\ts 
vis. CAUOO - 173.20 cp. 

1 1 1 
I PRESION 1 PAESION I 

LLENADO CRUDO MAYA 
CON BOMBEO DE 440 Kgl m/Kgm. 

------------
PRESION DP. V,6,LVULA 

I CAVlOAO No 1 ESCARG I ENTRADA I SAU0,6, MAXIMA 
1 1 BOMBAS 1 VALVULA 1 V,6,LVULA 

1 1 1 1 
1 ---------- ------------· 
1 1 
1 3:14 CS.4226 44.404 1 26.052133.079 24.352117.3.25 

338 4S.4226 4".04-0 1 27.C.lSf.)4.461 22.605115.579 
340 45.-4226 43.641 I 26.645133.6n 23.006/15.980 

1 
306 -45.-4226 "3.133 1 30.906137.933 18.227111.200 
316 45.4228 43.986 \ 3CU32/40.040 1 19.556/09.948 
31B CS.C226 43.522 1 30.486140.094 1 19.036/09.428 

1 1 
332 45.-4226 44.208 1 29.C&2/39.069 \ 20.746'11.139 
312 "5.4226 Cl.679 1 29.72&"39.336 1 19.897110.343 
31• 45.-4226 44.162 1 29.89-4139.502 , 20..26aJ10.660 

1 1 
331 45.4226 43.823 1 2B.568135.595 1 2t.255114.22B 
311 CS.-4226 43.579 1 31.606/33. B33 1 1s.n3110.746 
302 "5.4226 43.363 1 30.601140.209 1 1a1B2/09.174 

1 1 

NOTA; LOS VALORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN KgUcm2. 

---------------
CV. VALVULA 

NORMAL 
(GPM) 

---------------
159.7631195,050 
166.700'208.148 
165.0S0.'204.910 

189.62Cll257.603 
1Bt.C33.'280.700 
1&4.35n'291.300 

175.250/258.no 
179.GOOl272.433 
177. 650/256. 7 40 

t72..78CM'220.315 
198.920/265.251 
170.340r'243. 734 

1 1 
1 OP. VALVULA 1 
1 MINIMA l 
1 1 
1 1 

CV. VALVUlA 
MAXlrM 

(GPM) 

1 1 1 
1 18.352.111.325 1 25t.600/32ll.2SO 1 
1 16.005/09.579 1 264:.500/348.2.sJ 1 
117.006/09.980 l 261.3óOIJ41.180 1 
1 1 1 
112.227/05.200 l 274.400'420.860 1 
113.556103.948 1 276.70Cll512.730 1 
1 13.036/03.428 l 276,030{538.282 1 

1 1 1 
114.746/05.139 l 280.700i475.4SO 1 
113.897{04.3"'3 I 2B1.200l503.0JO 1 
J 14.268104.660 1 201.43()"492.450 1 

1 1 1 
1 15.2SS/OS.228 l 275.96G'375.750 1 
1 11. 773/04. 746 1 27S.-'OOl432.524 1 
1 12.782/03.174 1 218.040/SZ0.-400 1 

1 1 1 



1 

TABU.6.78 

P. PALOMAS• 12.0 KgUcm2. 
P. ll...EGADA Z. • 9.4027 KQ'Jcm2. 
O• 600000 BPO OlEOOVCTO 
OH BOMB. CRUDO• ...O l<QI mlKgm 
0€NS. CRUDO• 0.68 Kg/l1S. 
V\$C. CRUDO • 13.óO cp. 

1 1 1 
1 PRESION \f'RESION I 

1 CAV1DM> No I DESCARGA \ NTAAO 1 
1 1 BCNBAS JVAt.VlJLA I 

1 1 1 1 
1 ---------
1 
1 306 "8.1227 ....... 
1 316 'ª'22.7 47.157 

1 318 48..1227 46.875 

1 
1 332 "8.1227 47.067 

1 312 48.1221 46.817 

1 314 "8.1227 47,166 

1 

LLENADO CRUDO UGERO w.R!NO 
CON BOMBEO DE 440 Kgl mMgm. 

PRESION OP.VALWLA 
SALIDA l.IAX1MA 

VALVULA 

------------ ------------
30.2S6/38.042 22.198114.412 
29. 77.U40.420 23.3a3112.737 
29.628140.4 75 23.047/12.400 

28.00</39.450 24.283113.&37 
29.071/39. 717 23.746113.100 
29.236139.883 23.930/13.283 

NOTk. LOS VALORES REPORTADOS DE Pf'~SION ESTAN EN Kgllcm2. 

C:V. VALVULA 
NORMAL 

(Gf'M) 

-------------
165.600f"Z14.780 

'60. 71CV232.520 
1 SZ.Q52J236.S&O 

157.275122.2.470 
159.290t228.310 
15a600{22tt265 

1 1 
l OP.VALVUL'. I 
l MINIMA 1 
1 1 
1 1 

OI. VA.LVULA 
MAXlMA 

(GPM} 

1 1 1 
1 16.198/08.412 1 250.500/347.7.30 1 
l 17.~737 l 254.000/401130 1 
\ 17.047/06.400 1 2$4.81n'415.870 1 
1 1 1 
1 18.283/07.637 1 247.7S(M'383.320 t 
1 17.74S/07.100 l 2S1.47cv.?97.s60 1 
1 17.930/07.283 1 250.17Ci392.S30 1 
1 1 1 



T.a.BLA6.7C 

P. PALOMAS• 12.0 Kgtlcm2. 
P. tJ..EGADA Z. • 9.9416Kgl/cm2. 
Q - 600000 BPD CJUQOUCTO 
OH BOMB. CRUDO - 440 Kgl rM<gm 
DENS. CRUDO• 0.8:l7 """'5. 
VlSC. CAUOO -7.9 cP. 

1 1 1 

Ll.ENAOO CllUOO LIGERO IAESOZOICO 
CON BOMBEO OE Wl KQI m/Kgm. 

1 1 PRESION 1 PRESICJN 1 PAES!ON OP. VALVVLA 
l CAVIDAD No ESCARG 1 ENTRADA l SALID/\ MAXIMA 

.1 SOMBAS 1 VALV1JLA I VALVULA 

1 1 1 

CV.VA.LVULA 
NORMAL 

(GPIAJ 

1--------- ------------- ------------- ----------------
1 
1 332 'ª 7696 .tS.798 30.2SSIJ8..042 21.5-\2/13.756 164.331/215.760 
1 312 "6.7696 4S.5Ei8 31.36U43.448 211.207/0B.120 170.590IJ12.726 
1 31.C 46.7696 45.886 31..527/-43.4-43 20.3591D6.273 169.64Q./30a.tGO 

1 
1 331 .46.7696 45..597 30.105/J8..~ 21.492/12..s.t2 164...55tr'2.?4.•20 
1 311 46.7696 45,.(90 33.6241<&2.464 17 .8$&'09.026 1Sl.53Q.78a.250 
1 302 46. 7696 45..598 32.23.l'4"'.320 19.3S5/07.Z78 17•.921ll'J.42.120 
1 

NOTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN Kglh:m2. 

DP. VAl.VUL\. CV. V.A.LVLILA 
MINIMA MAXlMA 

(GPIAJ 

------------- -------------
iS.s.42!07.756 2.u.,, a:3'5.SSO 
1.\.207/C2.120 244.0SQIOll. 794 
, "'.359!02..273 248.3GG'624.240 

15.492/06.942 253...t,90/J7B.$80 

11.e&J03.026 230.070/45.5.SOO 
13.365/01.278 236.. 140{763.650 



TABLA6.7D 
VAClADO DE CAUOO MAYA 

CON BOMBEO DE 27 Kgl/cm2 Y 18 Kgt/cm2. 

P. PALOMAS - 1ao KgUcm2. 
P. SALIDA o TUZ. .. 29.36n KgUcm2. 

0·600000BPDOl.EOOUCTO 
OH BOMB. • 22S . .t1 Kgt/cm2. Y 150.275 Kg1Jcm:2. 
DEN. CRUDO• 0.911 KW/lts 
VIS. CRUDO• 173.20cp. 

1 1 1 
1 1 PRESt0N 1 PRESK>N 1 OP. VALVUL.A 

CAVJOAD No 1 SALIDA 1 ANTES I MINIMA 
1 VALVULA 1 VALVULA I 
1 1 1 -------- -------------

1 1 
334 29.457 1 .1.c.Y.l7.1 1 05. 686/07 .660 
338 30.204 1 .651135.6 1 03.4"'7/04.553 
340 30.411 1 .05-</35.0 1 02.643104.616 

1 l. 
306 29.516 1 .9'a/39.9 1 OS.432/10.'405 
316 29.862 1 .36.Y.l6.7 1 07.501106.894 
318 30.129 1 .045/36.4 1 06.917/06.309 

1 1 
332 28.749 1 .16006.5 1 08.'411f07.B03 
312 29.275 1 .88&'36.2 1 07.613/07.005 
314 29.244 1 .316136.7 1 08.072107.465 

1 1 
331 29.058 1 .834/38.8 1 01.n6I09.1.cs 
311 29.324 1 .001136.9 1 05.6n/07.SS1 

302 30.319 1 .000/36.3 1 00.661106.073 

1 1 

CV. VALVULA 
WJOMA. 

(GPM) 

---------------
452.011Y389."30 
580.~.126 

662.980/501.670 

330.500'297.520 
371.97Cll388.010 
37!.940096.700 

371.6421385. 850 
379.9JOl396.080 
374.170/339.090 

386.520/345.200 
396. GQCV3.41.620 
379.860/;398-"20 

NOTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN KgUcm2. 

DP.VA.LVULA 
MAXIMA 

-------------
11.686113.660 
09 . .U7/10553 
08.64J/10.616 

14.'32116.405 
13.501112.694 
12.917/12.309 

14.'411/13.603 
13.6131'13.005 
14.072113.465 

i1n6/1s.1.c9 
11.677/13.651 
12.681112.073 

CV. VALVULA 
NORMAL 

(GPM) 

---------------
250.490/199.740 
290. 7SOl268.620 
310.830l267.SOO 

218.J4M?01.633 
227.81~.690 

23'.430(241.960 

218.5'0/224.610 
226.61~233.400 

221.860/228.200 

224.890/206.760 
250. 61 Ol226.200 
237.~S.080 

PRESION 
OPERACION 

ZAPATA 

--------------
064.940/066.413 
oas . .cgj/081 . .c11 
082.8511084.82.C 

100.61Sl102.600 
097.233/096.632 
WS.921/096.313 

097.03&'096..C28 
096.764/095. 156 
097 .192f096.SS4 

094. 1651096.138 
099.617/101.790 
096.6761096.269 



TABlA6.7E 

VACIADO CRUDO LIGERO MARINO 
CON BOMBEO DE 18.0 Kgf/m2 Y 9.0 K9Um2 

P. PALOMAS• 16.0 Kgflcm2. 
P. SALIDA TUZ.• 25. 1433 Kof/cm' 
Q • G00.000 DPO Ol.EOOUCTO 
OH BOMB. • 150.275 Kgt mlKgm Y 75. H Kgl m/Kgm. 
DENS. CRUDO • o.ea Kg/lts. 
VISC. CRUDO • 13.60 cp.. 

306 24.7« \\4.345135.559 10.675111.800 
316 25.201 33.67""32..226 09.976/08.330 
31" 2S.2B9 33.556f31.909 09.562107.915 

332 24.409 33.670l32..024 09.6»'08.1 S4 
312 24.675 33.399(31. 762 09.419/07.782 
31' 24.763 33.827/32.181 09.216/07 .570 

m.~.1so 

312.42W3'41.890 
309.TW3'0.'30 

333..240(365.230 
328.62G'361.530 
339.300'374.470 

NOTA:: LOS V/\LORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN KgUcm.2.. 

16.575117.889 196.210/168.040 
15.975/14.330 20t.43CV215.S60 
15.562113.915 204.710/219.620 

t5.83lV1.t, 184 202.571Y216.960 
15 . .\19113.782 205.69<Y220.970 
15.21&'13.570 207.600/223.170 

93.305/94.519 
90.205l88-559 
89.887/88..241 

90.001/68.355 
69. 730/8B.063 
90. 15&'68..512 



TABLA6.7F 

VACIADO DE CRUDO LIGERO MESOZOICO 
CON BOMBEO DE 9.0 Kgf/mZ y o.o KgffmZ 

P. PALOMAS• 18.0 Kgfkm2. 
P. SALIDA 1UZ. • 2'4..3824 t<gl/cm' 
O • 600000 BPO Ol.EOOUCTO 
OHBOl.l!l.•75.HOKgf-YO.OKofm/Kgm. 
DEN5. O'IUOO • 0.831 Kl>'!s-
V1SC. CRUDO• 7.00 ep.. 

= 23.670 28..918/25.831 05.248/02..161 
312 23.898 28.646125.560 04. 7 4&01.Ei62 
3H 23.9$1 29.075125.988 05.001/01.994 

331 23.640 'ZJ.595127.755 03.755I03...975 
311 23.980 26.S6&'26.72ll 02..58BJ02.748 
302 24.611 28.BB5125.599 04.07.V00.988 

4S0.9B0/702.790 
•H~.130l801.3BO 

45&..330/731. 620 

S3l.150r'S22.140 
~2.20CJ623.230 

s 11. 650/1 039. 38 

NOTA:. LOS VJJ..ORES REPORTA.DOS OEPRí;$0N ESTAN EU Kg!Jcrr.2... 

11.2.c.&'00..161 246...+ro'298.590 
10.748107.662 2S4.22CV327.780 
11.081107.:»4 212.570/316.280 

03.755J09.91S 272..2ro'269.093 
06.S8BI08.748 299.34N295.150 
10.074/06.968 266.050r.l5-<.340 

82.1W79.077 
s1.69317a806 
82..321n9.23" 

78.578178.738 
&4.201ns.3ól 
81.932169.845 



C A P l T U LO 7 

U»TERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIO~'ES 



I:\'TERPRETAC!O:\ DE RE:SULTACOS Y CO'.'i(:LUS!O~'ES. 

- Se est.abled.!1 como flujo m3.ximo de operación 600 HB?D por oleo

duct.o. ya qud a rnaycr-~s !'lujos: se present.an ca1daS' de presión 

sión excesi'l.•a..s a lo I.a.:-6'0 de la red~ ademáS: de requerirse t.ube

ria mayo:- .a 36 pul~adas: de diamet..ro en dichas duct.os:, lo cual 

increment.a Ja inversión. 

- rara los ílujos dQ c:rudo est.ablecidos: .;1nlas bases: de dis.aí"io. 

Cm..á>dmo de 600 M.BPD por oleoduct.o), las lineas de dist.ribuc:ión 

dent..ro d..a la red a los pozos no sobrepasan los cril..erios: de di

mens:ionamient.o t.ant.o para la velccid.'.:id~ Cran~o de 5 a 15 f"t .. /s), 

como para la caida de presión por rriccién, siendo 3 lb/in
2 

da 1CU pies como máximo para lineas de t.rayect.oria cort.a. 

- En base a los requerimient.os de pri:?-sión most.rados en las t.ablas 

6.-tA, 6AB y 6.4C. se .:iet.ermina que la condici..!ln crit.ica de bom 

beo se present..:1 en el manejo del crudo m...is lióero a la cavidad 

m.is lejana. C!"io. 302). ést.o cuando se r-ealiza. la operación de 

llenado con un flujo de 600 !-IBPD en cada oleoduct.o. Est.e reque

rimlent.o es de 43.72 Kr,;:t"/crn
2 

y por t..uit.o las bombas de inyec

ción de crudo fueron selecion3c!a.s de 3cuer-do a est.a condición. 

- De acuerdo al má..ximo flujo de operación en la red de crudo y a. 

La dilerencia de presión m1nima requerida, 

diez bombas cent.r1íu,;-as hori=:ont.ales 

seleccionaron 

t:.abeza de 

440.0 Kg-r m/l{r,;:m. y un rlujo do 165 ~PO cada un.a, de las cualQs 

dos bombas son de rele ... o; t.oda.s operaran con un 7'6~ de 

eíiciencia, >" impulsor de 18 pul~ad.as de diamet.ro. Se 

consideró un sobredise~o del 10X en el ílujo, por razones de 

ser;urid.ad, y por nuct.uaciones oper.at.ivas. 

Con ést..o se t.iene que 8 bol'T".bas en operación y 2 de relevo 

las cuales t.ienen la secuencia si:;uient.e: 

4 bombas para crudo pesado. 
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1 bomba de ?"elevo para cr-ucio pesa.do. 

4 bombas para. ambos c:rud.os liG"eros. 

l bomba de :-elevo para ambos crudos U:;eros. 

- Debido a que tas opex-ac::iones de Uenado y vaciado son por des

pl.Dzamient.o de un flt.lido inmisible por et.ro, el vol1..:rnen de .a~ 

cenamient..o de salmuera debe ser ttU?o:cr o is-ual a l.:i capacidad de 

las 12 cavidades en su et.apa final de explot..ación. 

- S@ defin16 un nujo normal de 100 MBPO por ca-..·idad ya qu& el 

proyec::t.a de Tuzandepat.l perm.it.ir3. almacenar la c:ap:.l.c:idad de Q.X ... 

pot-t..aeión de crudo d1..u:·ant..e ocho dí.as, can el pr-opósit.o de Ga

ra.nt.i"Zat" el abast.ec:imient..o en epoC3S de mal t.iempo. 

- En base a los result..ados most.raé::::s en las t.ablas 6.40, 6.-tE y 

6.4F s& eneuent..r3 que para vaciado de los divt?rsos t.ipos de 

crudo se requieren delt.a.s de presiones dQ 1n~·ecc:ién de s~U~t"'a 

d~s;d& O.O ha..s;t..a 21.93 >-=.t;f"/cm2 y dusdw el punt.o d~ \.•i~t.a op<01r-at.!_ 

vo no es: recomendable rt\3.nejar dichos ran¡;-os con un s:OI°o modelo 

de bombas por ra'%onots de cont.rol da presiones de in}•ección y de 

opqrac.:ión. E.s-t.os modeles se describen el capít.ulo 6 y sus cur-

vas de opr.ación en ~ rt¡;u.ras 6.1. y 6,2 de dicha sección. 

- De los calculas e!"e~t.uados. .se encont..'t'ó que el rlujo máximo que 

se puede manejar en cualquier cavidad y con dist.int..os t.ipos de 

crudo es: 146 !'-f.BPD~ lo an.t.erlor se deb& a las limit.a.c:ic:ne: e:-ds

t.ent.es en el anular de t.odos los po:::os, ya que se alcanzan velg_ 

c:id.adas del ordGn de- l.5 pies/se,;, Jo cual es un máXimo re~om&n

dable par evi t.at- problemas de cot'rosién. 

.. ~:i. el caso de las cavidades m.3.s prof"und.as el flujo má.'i.mo a 

maneja:- fue det.ermf.nado por la presién en ta z:apat.a, result.ando 

menores: a 146.000 BPO, r-esult..ando del orden de 112 XBPD como m! 

nimo par.a. el llenado de crudo liE;'Etr-o rneso:zoico. Cvet' t.ablas 6.S 

)' 6.6). 
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- .<\nalizando l..3.5 curvas de bornb3S comerc1a.les. :s:c encont.:-ó que el 

ílujo normal que pueden manejar 150,000 BPO, y 

det..erminado puede Uenar una cavidad con sola 

bomba, a con.diciones norma.les sin sobrepasar la capacidad de la 

bomba. 

Un punt.o impor-t.ant,e, es qui} los v.alorgo¡; r~port.,;i,dos par·.a La 

presión de la. ::apat.a. inicial para llenado de crudo, con.s:ider.a 

que la int.erf"ase encuent.ra 50 met.ros por ahajo da la 

cement.ación del t.ubo an1..:.lar; y la presión de la. ::apat.a final, 

considera que l.7! int.erf".Jr.se está en el borde flnal del t.ubin;; 

menos: 5 met.ros. Para el caso de vaciado. la presión de la 

%.apat.a inic::ial considera !a int.errase en el borde !"in.al del 

t.ubin:- menos :ne t. ros, y la presión de la ::apat.a final. 

considera la int.erlase 50 rnet.ros por abajo de la cement..aci6n 

del t.ubo anula..-. 

Ou..-a...-i.t.e L3 op.:.racion de vaciado de crudo pesado en las 

condiciones más crit..icas se corre el riess-o de sobrepasar l.a. 

presicin de disef'1o de la ::apat.a, por lo t.ant.o se recomienda un 

cent.rol que "arant.ice que ést.o no s:ueeda. E.st.e pe-Hg-ro t.ambién 

exist.e en el llenado de crudo pesado si se produce una f'"a.lla 

mecánica de 1.3 voilvu.La de c:ont.rol a la. ent.:r.atda del pozo, por lo 

t..ant.o el cent.rol debe ser inst.alado 3 ambos lados del arbol del 

pozo. Est.e cont.r-ol puede const.a..r- de una alarma. por a.lt.a presión 

y un swit.ch local que envia una sef"ial de cierre a la válvula de 

bloqueo mot.ori:r.ada en la ent.rada del pozo y a la secuencia de 

paro de las bombas. 

- Para definir el cálculo de las: válvul.a.s de cent.rol se consideró 

la inyección del crudo con 440 K~f'" m./K,;m de cabeza y los !"lujos 

máximos de los oieoduct.os para el Uenado a J.as condiciones m3s 

crit.icas como so mues:t.:-a en la t.ablds 6.7A, 6.7B y 6.7C. Ad&rn..is 

se muest.ran las CV's: en GP."1 de a;ua que present..arian dichas 

válvulas con flujos normales: las condiciones mínimas de 

t.emperat.ura durant.e el lle-nado. 
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... En las t...ab.Las 6.70, 6.7E y 6.7F se desplie:;an les v.alo:-es de 

cv•s da Las núsma.s v.:i.lvulas. dur-ant.e .:.l vaciado de t.odos: los: 

cr-udos Las c:onc!iclones de cpe:-a-!:ión m.is crít.ic:as: ya 

desc:rit.a.s. Cabe indicar que t.erminos ~ene:-ales las 

capacidades volumét.ric:as de ést..as s:on mayor-es en es:t.a operación 

que en el llenado. Los valores c!e CV's que serian ut.iliz.ados 

para especif'ic:ar dichas vá.1,.·ula.s se des:plie~a.n en las: t.ablas 

7.1 y 7.2. 

- Un diámet.ro de t.ubería. nominal de 36 pulsadas con una caid.a de 

presi6n de 0.26 psi/100 pies de lJnea, &on las condiciones óp

t.imas para el manejo de 600 H.BPD en cada uno de los oleoduc:t.os, 

sin sobrepasar las condiciones do diseP,,o est.ablecldas, Cpara 

t.ubería de t.ransport.e. velocidades de S a 10 f"t./se~ y ca.id.as de 

presión cada 100 pies da 0.5 psi). 

- En la condición Ce llenado de crudo, las caídas de presi6n m3.>q__ 

r:ta.s de las valvulas s-n C3d..:l u.-i.o Ce los pozos. es t.a.l que permi

t.e la descarsa de la salmuera a la c:ort.ina de la presa ina.s lej~ 

na sin requerimient.os de bombeo adicional. 

Ya que en el sist.em.a de al.m.ac:en.amient.o se manejan varios t.ipos 

de crudo <pesados y li~eros>. CU}'as densidades influyen en las 

condiciones hic!.rost...:it.icas de las cavidades. la operación de va

ciado es cr-it.ica con respec:t.o a las presiones d& in~·ección de 

la salmuera. Por- lo t.ant.o se deíinieron dif"erent.es niveles d~ 

presión d& in~•eccién, C27, 18 y 9 Kt;/c:m2> cc,n un sist.em.a ad.a-e~ 

do de bombeo en serie o en paralelo. lo c:u.il t;ara..,,t..iza f"lexibi

lida.d en la prot.ección de la zapat...3 y una mejor operación de 

las válvulas de ccnt..rol. 

- E:n el caso de las cavidades r:i..as prof"undas el nujo de ent.rada a 

ella queda lim.it..ado por la prof'undidad de !a cement.3.ción de la 

t.uberla anular. ya que ent.re más p:-of'unda es ést.a. las columnas 

hidrost.át.icas de los f"luidos incr&ment.an la presión en est..e pU!J. 

t.o. y la dist..a.ncia de la cavidad del area de bombeo. 
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- Para el vaciar crudo maya las bombas de salmut;-ra de 18 k;/cm2, 

suminist.ran la presión necesaria en el inicio do la operación, 

y las bombas de salmuera de 9.0 y 18.0 K;;;f'/cm2 en serie dan la 

presión de inyecc:iOn necesaria al final de la operac:ion da va

ciado f'.acilit.ár.dose el cent.rol del sist.ema, debido a que el ex

ceso de presión inicial será abat.ida a la salida de cada po:zo 

por la válvula de cent.rol de flujo. Sin embar¡;:o jamás deben 

operarse est.as bombas en serie al inicio do3'l proceso de vaciado 

de crudo pesac!o debido a que se sobrepasa l.~ presión de disei\o 

de la zapat.a de t.odos los pozos. 

- ,En el vaciada de crudo li~ero marino la operación será ef'ect.ua-

da en un inicio com la~ bombas de 18.0 KG"!' /cm2 
y al f"inal da d! 

cha operación con las bombas de salmuera de 9.0 ks/crn
2

, ya que 

est.as sat.isf"aeen los requerimient.os dtl presión de inyección de 

C3.da cavidad sin sobrepasar la presión de disei"io de la :.apat.a. 

- Durant.e la operación de vaciado del crudo li,;:ero mesozoico se 

emplearan al final de est.a las bombas de salmu~ra de 9.0 J<r;i /cm2 

dado que al inicio no se requiere t.rabajo de bombeo. ya que la 

columna de salmuera. produce la suf'icient.e presión para en\•iar 

el crudo a palomas a 18.0 r.:¡;:f"/cm
2

. Cabe indicar que nin~ún caso 

se corre el riest;o de sobrepasar la. presion de disef'io de la ce

ment.ación del anular. 

- Cabe aclarar que si las condiciones de los crudos , al moment.o 

del t.ransport.e no coinciden con los valores report..ados en est.e 

est.udio, los result.ados obt..enidos aqui se verán modif'icados en 

base a las nuevas condiciones de presión y t.emperat...ura. 

- Observando los valores de CV's m.áxi.mas, normales y mínimas de 

las t.ablas 7 .l y 7 .2 se deduce que los ranr;os son muy .;-randes 

en f"lujo y delt.as de presión, aunque una sóla válvula de s•· 

de- bola t.ipo ED de it;ual porcent.aje con puert.o de 8.. con viaje 

de 9st.e de 2" y 3" de 600 libras cumplen para cada pozo el ran

:o máximo y normal Ce cada cavidad. En t.erminos benerales 
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est.as v.;ilvulas sat.1sf'acen !as t.res condiciones de ope1~ación 

ran&-0s de abert..uras del 90Y., 50- 65Y. y 30Y. para condiciones 

m3ximas, norma.les y mínimas. 

- Se concluye qua especif'icando est.as vál.,,."ul35 cont.roladoras de 

f"lujo con 1..3.S ca.idas: de presión requeridas se puede ef'ect.uar un 

cent.rol do est.as variables t.al, que el flujo sea const.a.nt.e a 

cada cavidad Ccont.rolador de flujo) y que la presión 

sobr-epase la presion de disei'io de la zapat..a de cada ca\:ida.d. 
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TABLA 7.1 

CV'S MAX/MASll>/ORMA!ESIMINIMAS DE LAS VAL VULAS FIC DE CADA POZO. 
UENADO CON CRUDO. 

7._800 ! MAYA/MAYA/MAYA 146000.0 
n.s:J6 MAYA/MAYA/MAYA 'l46000.0 

l==''====t==='=='===f=='===='=~=-'7"-&CC9"'c;. ='9~=M=A;,;,Y;;,M.;.,;V..YA/MA.YA 146000.0 

33< 320.21!0 195.050 
338 3411.250 205.148 
34-0 341.150 2'0-' 9t0 

306 

1 

•20.860 257.833 
316 512..730 250.700 
316 538.262 291.300 

n.ooo l MA Y AIMAY IJUGMAR 130000.0 
75.023 MA Y AIMA Y MJ(;MAR lJSOOCl.0 
7S.S70 _ MAY1\l'MAYM..IGMAR lJ?OOO.O 

= ! 475.450 Z2:2.970 
312 631.790 312.726 
314 624.24.Q 3:ll'16'l 

7S.C23 IM•YMJGMARIUGMAR 146000.0 
74.4-40 LMESOAMESO/UGM.AA 130000.0 
74 161 . 1~ESOILM~SOIU9'MAR i:n:xx:u~. 

331 378.660 Z24.4ZO 
311 455.600 2S&.'!60 

= 7&3650 3.42..120 

76.254 l lMESOJUAESOIUAESO 141000.0 
63.710 ¡ LMESO/l.MESO/LMESO 112000.0 
B0.400 lMESO/l.MESOILMESO 1Z200Q.O 



TABLA 7.2 

CV"S MAXJMAS/NORMALESIMINIMAS DEO LAS VALVULAS FIC DEO CADA POZO. 
VAC/JIDO DE CRUDO. 

33' 452.010 250.490 107.9$.0 MAY A/MA Y AIMA YA 1420C().0 
338 500."35 290.750 ii3.62íi MA Y AJ'MA. Y >..'MAYA 135\NQ..O 
34'> ~900 310BJ.1 11.l.ZSO MAY A.IMA YA/MAYA 130000.0 

306 330.500 2i6.3"0 085.77" AYA.IMAY.AA.JGMA 136000.0 
316 3SS.010 227.810 095.635 A Y 1'.IMA Y NUGMA ;~o 

316 396.780 234.430 097.253 A Y AIMA YA/UGMA 135-000.0 

332 702.790 298.590 091.181 ESOt'LMJ:::SG'IJGMA 146000..0 
312 801.360 361.530 091.162 ESOILMESO.'UGMI' 1•6000.0 
31' r.n.620 316..280 093.003 ESOILME.5Q'l.IGMI ,,6000.0 

331 533. 150 Z72.260 033.012 MESOll.MESOIMA Y 146000.0 
311 692.200 Z99::J.A.o 099.90< MESO'l.MESG'MAY 146000.0 
302 1039.380 35-<.34'> 106.232 UESOlt.MESO.'MAY 1"46C-OO.O 



APE:'t'OICE A 

L.ISTAOOS DE LAS OPERACIO~'ES DE LLE:-:AOO Y \'."'CIADO DE. CADA 

HIDROCARBURO E:-i DO~lOS SAU:-t'OS 

<FLUJOS l>IAXIHOS OLEODUCTOS \' FLUJO !'iOR.."!ALES E.'i CAD.~ POZO> 



"U:-ilVERSlOAD '.'\AClO:-iAL AU7C~;c~!A DE MEX'lco·· 
ESCUELA ~ACIC~'AL DE E:STl.!DIOS PROFESIONALES ''ZAR.o\GOZA •• 

'ºHiGE~1ERIA QUl.'{1CA •· 
.. CO~"DICIO~~ DE OPERACIO~ DE LA RED ES EL LLESADO'' 

SIMULADOR DE AL~CE!'iAffiE~O DE CRUDO E~ DO~OS SALl~OS. 
FECHA: 20:02:1991 CORRIDA HECHA POR: G.E.R./.~.G.R. 
CORRIDA ~o: C.01 DE. O 

• PRO?IEOADES FlSICAS DE LOS CRUDOS Y LA S>..L~füERA • 

CRUDO: DE~''SIDAD: VISCOSIDAD: 
CKG/LT) CCp.) 

LHESO .8370 7.9000 
LIGHAR .8800 13.6000 
MAYA .9110 173.2000 
SAL'-1UERA: 1.1979 1.6760 

•• LLENADO CON CRUDO MAi'A. 

• CO~'DlCIO~'ES DE OPERACIO~ DE LOS TRO~CALES • 
• DE DESC. DE SALH. • 

. TRO:o.iCAL CO!"W~:\200000.0 BPO 

F.FRJC. OP.FRIC. DP.TRONC P.NODO T. O!A'-1. \"ELOC LO:>G. 
1'G/C~ J..:G/C~ KG/CM.2 Cl!"i> (.'-1/S) ('.'\) 

.0132924 .62637 62637 2.84633 35.12400 3 ..53199 552.00 

\"ELOC 
(.X/$) 

3.53198 

VELOC 
(..V./S) 

.00000 

a TRO~C-"L A PR~A ••A••: 1200000.0 BPO 

F.FRIC. DP.FRlC. DP .TRONC P .SAL'.'! A. D!A>i. 
KG/C:'-!2 KG/C?-iZ J..:G/CXZ Cl:-i) 

.0132924 .70907 2.74433 .10200 35.12400 

a TRO:"<CAL -~ PRESA •·s .. : .O BPD 

F.FRIC. OP.FRlC. DP.TRO:>'C P.SAL'-1 B. DIAM. 
KG/CHZ KG/C.'-12 KG/CHZ <I:<> 

.0000000 .00000 .00000 ·ººººº 35.12400 

PRESIO:'< SAL'-!UERA TUZA:\-OEPETL <KG/C'.'12>: 3.47269 

- 135 -

LO~G. 
Oi) 
624.00 

LO~G. 

on 
15.00 



& LADO 

a CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAXALES • 
• PARA EL GRUPO DE POZOS No: 

DE CRUDO; FLUJO: 300000.0 BPD 

CABEZ. VELOC. DIA~. LO~G. DP.PRES P.NODO OP.FRIC 
(X/S) ClN> on r..:C3/C!-12 KG/CM.2 KG/CM2 

' 2.0593 23.000 320.00 .3783 4.9603 .37S29 
2 1.9857 19.124 510.00 .71i8 4.2425 .71782 

& LADO DE SAL'{UERAo FLUJO: 300000.0 BPD 

CABEZ. VELO C. DIAM. LONG. DP.PRES P.NODO DP.FRIC 
<~S> Cl~> <M> J..:G/C~ KO/C~ J..:G/C!-C! 

1 2.0593 23.000 320.00 .2109 3.6836 .21093 
2 1.9857 19.124 510.00 .3915 4.0751 :39150 

CONDIClO~"ES DE OPERACIO!'\ DEL RAM..\L DE CRUDO A POZO: 334 

FLUJO: DIAM. LO:-<G. D.ALT OP.FRIC DP.RA~L-\L 

<BPD) <IN> no en h:G/C"t2 )...'.G/C!'-12 

100000.0 15.00 130.0 5.10 .1760 .6406 

CO!'iOICIO!'iES DE OPER. DEL RAMAL DE SAL!-t. A POZO: 334 

FLUJO: DIAM. LO:'iG. D.ALT DP.FPJC DP.RAMAL 
<.BPD) <IN> CH> <~n KG/CMZ KG/C!-12 

100000.0 15.00 130.0 -6.60 .0898 -.7008 

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 338 

FLUJO: DIAM. LO~G. 0.ALT DP.FRIC DP.RAKAL 
<BPD> <IN> CH> CM> KG/CMZ KG/CMZ 

100000.0 15.00 10.0 3.00 .0135 .2866 

C0:'>1llCIO:'iES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 338 

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC 'DP.RAKAL 
<BPD> <110 <M> {~) KG/CM2 KG/CMZ 

100000.0 15.00 10.0 -4.50 .0069 -.5321 
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CONDICIO~"ES DE OPERAC!O:'i DEL RA~!AL CE CRUDO A POZO: 340 

FLUJO: D!A'1. LONG. D.ALT DP.FR!C DP.RA'1AL 
<BPD) CIS> <.H) CH> J...:G/CK2 J..:G/C"l2 

100000.0 15.00 230.0 4.00 .3113 .6757 

CO:-ID!CIO:lES DE OPER. DEL RA!-tAL DE SALX A POZO: 340 

FLUJO: DIAH. LO:\G. D.ALT OP.FRIC DP.RA~L 

CBPD> CIS> '"' CH> KG/CH2 KG/C~ 

100000.0 15.00 230.0 -5.50 .1588 -.5000 

• COSD!CIO~C:S DE OPERAClOS DE LA RED A RAMALES • 
• PARA EL GRUPO DE POZOS No: 2 

. LADO DE CRUDO; FLUJO: 300000.0 SPD 

CABEZ. \"ELOC. DIAH. LO:-tG. DP.PRES P.:>ODO DP.FRIC 
CM.'S> n:o (~) KG/C~ KG/C!-iZ KG/CH2 

2.0593 23.000 650.00 .7691 4.5702 .76841 
2 1-9857 19.124 130.00 .1630 4.3872 .18297 . LADO DE SALHUERA; FLUJO: 300000.0 BPD 

CABEZ. \C:LOC. DlA~. LOSG. DP .PRES P .NODO DP .f'RlC 

1 
2 

OVS> <I:"i) C!-0 KG/C~ KG/C?-12 KG/CH2 

2.0593 23.000 650.00 .4285 3.9011 .42845 
1.9857 19.!24 130.00 .0998 4.0009 .09979 

co~1>1c10~= DE OPER.~CIO:l DEL R.~>IAL DE CRUDO A POZO: 306 

FLUJO: OlAH. LOSG. D.A.LT DP.FRIC DP.RAMAL 
CBPD> CIN> C.'i) CH> KG/C.'i2 KG/C~ 

100000.0 17.12 620.0 11.75 .4505 1S20Y 

C01''DICTO~"ES DE OPER. DEL RAHAL DE SALM. A POZO: 306 

FLUJO: DlA'1. LONG. D.ALT DP.FR!C DP.RAHAL 
CBPD) <IS> C."1> C~D K:G/CM2 KG/'CX2 -

100000.0 17.12 620.0 -13.25 .2192 -1.3679 
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CO~OICIONES OE O?EP..ACIOK DEL R..:..~.AL DE CRUDO A POZO: 316 

FLUJO: OlAH. LO~G. 0.ALT D?.f"RlC DP.RAMAL 
CBPO> (lr-\) (!'-\) C!-4.> KG/CM2 KG/CH:a 

100000.0 15.00 10.0 5.16 .0135 .4936 

CO:IDICIO~"lOS DE OPER. DEL R."-".AL DE SAL>i. A POZO: 316 

FLUJO: OIAH. LO~G. 0.ALT DP.FRIC DP.RA!'-tAL 
CBPD> (1:'ü CM> on }<.:G/C~t2 Ji..:G/CM2 

100000.0 15.00 10.0 -6.66 .0069 -.7909 

COSDICIO?\"ES DE OPER.~CIO~ DEL RAMAL DE CRUDO A. POZO: 318 

Fl.UJO: Dl.~."I. LO:<G. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL 
<BPD> CI'.'D CM) C!'-i.) KG/C."1.2 ¡.,:_o/CX2 •••. ~ 

100000.0 15.00 zso.o 6.26 .3190 .9493 

CO!\"DICIOSES DE OPER. DEL R.A~AL DE SALM. A POZO: 319 

FLUJO: DIA>i. LOSG. D.ALT DP.FR!C DP.RAMAL 
C3PO> {1~) on (~'() ~G/CH:z 1(G/C~ 

100000.0 15.00 280.0 -';'.76 .1933 -.73~2 

• CONDICIO!\"E.S DE OPERAClON DE LA RED A R.AHALES • 
• PAR.A EL GRUPO OE POZOS No: 3 

• EL GRUPO ~o. 3 NO POSEE CABE:zAL CO!'-fU~. 

PUEDE RECIBIR CUALQlilER TIPO DE CRUDO. 

CO,,."OICIO""ES DE OPERACIOS DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 332 

FLUJO: DIA~t. LOSG. O.ALT DP.FíUC OP.RAMAL. 
CBPD) Cl!'o"> C..~) CM) J...:G/C!-i.2 J..:G/CK2 

100000.0 15.00 220.0 10.06 .2978 1.2142 

C01'"01CIO:-O"ES DE OPER. DEL RA!-IAL DE SA.LM. A POZO: 332 

FLUJO: DIA)-1. LO:"<G. D.ALT DP .FRlC DP RAMAL 
CBPD) Cl!'O C>i) C>i) KG/Cl'Q KG/CM2 

100000.0 15.00 220.0 -1156 .1519 -1.2320 
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CONOICIOh'ES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 312 

FLUJO: DIAM. LO:-tG. D.ALT DP.FRIC OP.RA!'>L\L 
CBPD) (!:-;) (!-{) CH> J..:G/CX2 KG/CH2 

100000.0 15.00 610.0 10.08 .8257 1.i439 

CO~'DICIOt>o."ES DE: OPER. DEL RAMAL DE SALH. A POZO: 312 

FLUJO: DIAM.. LO~G. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL 
CBPD> CI:'O c~n CM> KG/CH2 KG/C.'12 

100000.0 15.00 610.0 -11.59 .4211 -.9659 

COND!CiO!'i"ES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 314 

FLUJO: DIAH. LO:'iG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL 
<BPD> Cl:"O (1-{) CM) KG/CH2 J..:G/CH2 

!00000.0 15 00 420.0 7.60 .5685 1.2608 

COS1llCIOSES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 314 

FLUJO: DIA!'-t. LONG. 0.ALT DP.FR!C OP.RA~L 

CBPD> C!7'0 CM> C.'I) KG/CH2 KG/CH2 

100000.0 15.00 420.0 -9.10 .2900 -.soco 

• CO?\'DICIO!\"ES DE OPERACIO!i DE LA RED A R.l\.MALES • 
• PAR.A EL GR.UPO OE POZOS ~o: 

. LADO DE CRUDO; FLUJO: 3000DO.O BPD 

CABEZ. VELOC. Dl.•M. LONG. OP.PRES P.:iODO DP.FP.IC 
C>VS> Cl~i) {~) KG/CH2 KG/CM2 KG/CM.2 

1 2.0593 23.000 500.00 .5911 4.7475 .59108 
2 1.9857 19.124 210.00 .2956 4.4519 29557 . LADO DE SALMUERA; FLUJO: 300000.0 BPD 

CABEZ. VE.LOC. DIAM.. LO~G. DP.PRES P .. ~000 DP.!'RIC 
C>l/S) CIN> CH> KG/CH2 KG/CH2 KG/CH2 

1 2.0593 23.000 500.00 .3296 3.8023 .32959 
2 1.9957 19.124 210.00 .1612 3.9635 .16121 
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CO:\'DICIO:\::S DE OPERACIO~ DEL RA>IAL DE CRUDO A f'OZO: 33\ 

FLUJO: t>lA!-(. LO!\U, O .,LT OP.f"RIC DP.RAXA.l.. 
<f.IPDl <J:'oO"l <H.> on Jo:G/CH.~ l-:G/CH2 

100000.0 15.00 40.0 10.46 .0541 J.0089 

CO~'DIC!Ol\"ES DE OpER. DEL R.1;.~.AL. DE SAL'!. A f'OZO: 331 

FLUJO: DIAH. LONG. O.ALT DP.F'RIC OP.R.~K.•L 
<BPO> (!N) ''" (~} KG/C!-12 KG/C'l2 

100000.0 15.00 40,0 -11.98 .0276 -1.4073 

COl\'DICIOl\TS DE OPERACIO:'i DEL RA.'!AL DE CRUDO A POZO: 311 

FLUJO: OlA'I. LO!'\G. O.ALT OP.FRIC D?.R.AM.4.l. 
CBPD) (J:";) CMJ ().\) ~G/C.'t2 KG/CH.2 

sooooo.o 15.00 10.0 10.3.S .0135 -95'i'3 

CO'-'DlClO~'ES DE OPER. DEL R.A!'-lAI.. DE SAL.~. A POZO: 311 

FLUJO: OIAH. LONG. D.ALT OP.FR!C OP.RAMAL 
<BPD> <IN> <M> (H) J.::G./C."l.Q KG/C?-U 

100000.0 15.00 10.0 -11.86 .0069 -1.-1137 

CO~iDICIO~"ES DE OPERACIO:'i DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 302 

FLUJO: DIAH. LO:'iO. D.ALT OP.FR!C OP.RAHAL 
CBPO) C!N) CMJ {~) KG/C'12 KG/CM;Z 

100000.0 15.00 450.0 5.97 .6091 1.1531 

CO?\"OIClONf.:S DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 302 

FLUJO: DIAH. Lo:;o. O.ALT DP.FRIC DP.RAXAL 
CBPD> CIN> CH> (~{) J.:G/CM2 1':G/CH2 

100000.0 15.00 450.0 -7.47 .3107 -3643 
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VELOC 
Cl'VS) 
1.76599 

\'ELOC 
Cl'VS) 
1.76599 

\IELOC 
CH/S) 

·ººººº 

"U:.'IVERSIDAD NACJO.~AL AUTONO!'IA DE m:.XJCO" 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ZARAGOZA" 

"INGE:NIERJA QUJ;{JCA" 
.. CONDICIO!\~ DE OPERACIO:i DE LA RED EN EL LLESAoo·· 

SIHULADOR DE: ALMACENA;{JE~'TO DE CRUDO EN DOMOS SAUNOS. 
FECHA: 20:02:1991 CORRIDA HECHA POR: G.E.R./A.G.R. 
CORRIDA No: C.02 DE 6 

•• LLE:'\A.00 CON CRUDO LIGMAR. 

• CO:it-OICIO~'ES DE OPERACION DE LOS TROI"CALES • 
a DE DESC. . DE SAL'-!. • 

F.FRIC. 

.0137966 

• TRO~CAL ce.V.U~: 600000.0 BPD 

DP.FRJC. 
KG/CM2 
.16253 

OP.TRONC 
KG/C."12 

.16253 

P.NODO T. 
h:G/CX2 

2.32199 

OIAH. 
ClN> 

35.12400 

a TRO:<CAL A PRESA "A": 600000.0 BPO 

F.FRlC. DP.FRIC. DP.TRONC P.SAL,"'i A. OIAM. 
KG/C~ KG/C!'l2 KG/CH2 CIN> 

.0137966 .18373 2.21999 .10200 35.12400 . TRONCAL A PRESA "B": .o BPD 

F.FRJC. DP.FRlC. OP.TROSC ?.SALM ª· DIAM.. 
KG/C."U KG/CH2 KG/CH2 CIN> 

.0000000 .00000 00000 .00000 35.12400 

PRESION SAL!'IUERA TUZA~1lEPETL <KG/CH2>: 2.48452 

. COND!CIO~"ES DE OPERAC!ON DE LA RED A RAKALES . 
• PARA EL GRUPO DE POZOS No: 2 • 

LONG. 
CH> 
552.00 

LO~G. 

CH) 
624.00 

LONG. 
CH) 

15.00 

. LADO DE CRUDO; FLUJO: 300000.0 BPD 

CABEZ. \IELOC. D!AH. LONG. DP.PRES P.'iODO DP.FRIC 
<l-VS> CIN> (?-{) KG/CM2 KG/CH2 KG/CH2 

1 2.0593 23.000 650.00 .4090 B.9938 .40897 
2 1.9857 19.124 130.00 .0960 8.8978 .09596 
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a LADO DE SAL.>!UERA; FLUJO: 300000.0 BPD 

CABEZ. \'ELOC. DIA>I. LOSG. DP.PRES P.SODO DP.FRIC 
OVS> <IS> CM> ~G/C!r-1.2 KG/CM2 J.:G/CM2 

1 2.0593 23.000 690.00 .4285 2.9130 .42845 
2 1.9B57 19.124 130.00 .0998 3.0129 .09979 

CO!'o1l!C!OS""..S DE OPERAC!ON DEL RAHAL DE CRUDO A POZO: 306 

FLUJO: OIAH. LOSG. D.ALT DP.F"RIC DP.!<AHAL 
CBPD> CIN> CM) C.'I> KG/0!2 KG/CM2 

100000.0 17.12 620.0 11.75 =53 1.2593 

CO!'o1l!CIO~<ES DE OPER. DEL RAMAL DE SAL>!. A POZO: 306 

FLUJO; DIA>I. LO!'o'G. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL. 
<B?O> CIN> CM> c>O J.:'.G/C."U J..'.G/CH2 

100000.0 17.12 620.0 -13.25 .2192 -1.3679 

COl'iD!CIO!'o"ES DE OPERAC!OS DEL RAHAL DE CRUDO A POZO: 316 

FLUJO; DL~H. l..OSG. D.ALT DP.F"RIC DP.RAHAL 
CBPD> CIS> C."!) CH> KG/012 KG/CH2 

100000.0 1.5.00 10.0 5.16 .0069 .4609 

COSDlClO!'o"ES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 316 

FLUJO: DIAM. LOSG. D.ALT DP.F"RIC DP.RAMAL 
CBPD> ClS> CM) ()'{) KG..-CH2 KG/C."12 

100000.0 15.00 10.0 -6.66 .0069 -.7908 

CO!'o1l!CIO!'o"ES DE OPERACIOS DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 319 

FLUJO: DIAH. LONG. D.ALT DP.F"RIC DP.RAMAL 
<BPD> CIS> <M> ()'{) KG.-'CHZ J..:G/C."t2 

100000.0 15.00 280.0 6.26 .1921 .7430 
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cor--L>ICIO~°ES DE OPER. DEL RAMAL DE. SALH._ A POZO: 310 

f"LUJO: OlAM. LONG. D.ALT DP.f"RIC DP-'<AMAL 
CBPD> CUl) C!'-!> C?-<> i{G/CMZ l.:'G/C.\.Q 

100000.0 15.00 2SO.O -i'.76 .1933 - .73.52 

• C0~1>1ClO~iES DE OPERAClON DE LA RED A RAMALES • 
• PARA EL GRUPO DE POZOS !'lio: 3 

a EL GRUPO No. 3 NO POSEE CABEZAL COMUS. 
PUEDE RECIBIR CUALQUIER TIPO DE CRUDO. 

CO~"OlCIO:\"ES DE OPER.ACIO"° DEL R.~~AL DE CRUDO A POZO: 332 

FLUJO: 
<BPD> 

100000.0 

DlA~. L.O~G. D.ALT DP.f'RlC DP.R.AM.1..t.. 
Cl!'O {."{) en KG/CX2 KG/C,""{2 

15.00 220.0 H>.06 1509 1.0362 

CO"-PlClO:\"ES DE OPEX.. DEL. RAMAL DE SAL~- A POZO: 332 

FLUJO: 
<B?D> 

100000.0 

CO?\"DlClO!\t::S 

FLUJO: 
CSPD> 

100000.0 

C0!\1llC!OliES 

FLUJO: 
CBPD> 

100000.0 

DlAH. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RA.'<AL 
Ct:ri> (."{) tH> KG/CM2 J<:G/C.."{2 

15.00 220.0 -1156 .1519 -1.2328 

DE OPERACIO~ DEL RA!'IAL DE CRUDO A POZO: 

DIAl-l. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL 
CI~> CH) CH> l<G/C>l2 l<G/C."!2 

15.00 610.0 10.08 .4185 1.3055 

DE OPER. DEL RAHAL DE SALH. A POZO: 312 

DlA?-<. l..OSG. D.ALT DP.f"RlC DP.RA~t.. 

<IN> Q{) no KG/C.'<2 KGl'C.'<2 

15.00 610.0 -usa .4211 -.9659 
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C0~1>IClO:-i.'ES DE OPER.4.CION DEL RAXAL DE CRUDO A POZO: 314 

FLUJO: DIAM. LOSG. O.ALT DP.FRIC DP_RAMAL 
CBPD> <!~). CM) (1'-{) KG/C!-Q KG/C!-Q: 

100000.0 15.00 420.0 7.60 .2881 .9569 

C0~1l!CI0:0.::S DE OPER. DEL RA~•L DE SALM. ·' POZO: 314 

FLUJO: D!AM. LO~G. D.ALT DP.FRic DP.R.•MAL 
CBPD> CI:'i) (~) 00 KG/C~ KG/C.'-!2 

100000.0 15.00 420.0 -9.10 .2900 -.eooo 
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\"ELOC 
("1/S) 

1.76599 

IUOC 
("1/S) 

1.76599 

l"ELOC 
(K/S) 

.00000 

.. UXIVERStDAO :-iAClOSAL AU'l'O:\OM.A DE ME.XICO .. 
ESCUELA :iAC!ONAL DE ESTUD!OS PROFESIONALES "ZARAGOZA" 

"lNGESIEPJA QU!H!CA" 
.. CONOtcros~ DE op¡:RACION DE: LA. RE.O EN EL LLEXA00" 

SIHULADOR DE ALl"!ACENAM!E~'TO DE CRllDO E:'< DOMOS SAL!SOS. 
FECHA: 20:02:1991 CORRIDA HECHA POR: G.E.R./A.G.R. 
CORR.IDA ~o: C.03 DE 6 

•• LLES.,DO CO:'< CRUDO L'IESO . 

• co~n!CIOSES DE OPERAC!ON OE LOS TRONCALES • 

P.FRIC. 

,0137966 

• DE: OESC. DE SAL\.i. • 

• TF::O~CAL COHU:'i: 600000.0 BPD 

OP.FRIC. 
KG/CM2 
.16253 

OP.TRO!\'C P.NODO T. D!AM. 
KO./C.'U KG/C1"l2 CIN> 

.16ZS3 2.32199 35.12-tOO 

• tRO:\C~L A f'RE:SA "A .. : 6-00000.0 BPO 

F.FR!C. 

.013:7966 

OP.FRIC. 
KG./C~2 

.183i3 

OP.TRONC P.SALM A. DlMI. 
J.:13/C!ot.2 ~G./CM2 Cl!'i> 

2.21999 .10200 35.12400 

• TRO~CAL A PRESA "S ·•: .O DPD 

P.FR!C. DP.FRIC. DP.TRONC P.SALM e. D!A!'<. 
J.:G/CH2 J..:G/C\Q J...:G/CM2 CIS> 

·ººººººº .00000 .00000 .00000 35.12400 

PRES!ON SAL'1UERA TUZA~nEPET!. <KG/C.'12): 2.48432 ____ .., ____ .., _______ .., _________________ .., __________ 

• COSOICIOXES DE OPE:R.ACIOX DE LA REO A RAM.ALCS • 
a PARA EL GRUf'O l:IE f'OZOS No: 3 • 

o EL GRUf'O So. 3 NO POSEE CABEZAL C0'1U~, 
PUEDE RECIBIR CUALQUIER TIPO DE CRUDO. 
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O!) 
552.00 

LONG. 
<M> 
624.00 

LONG. 
<><> 

15.00 



CO?\'DIC!Ol\"ES DE O?E.R.ACION DEL RA!"'.AL DE CRUDO A POZO: 332 

FLUJO: DIAM. LO~G. D.ALT OP FRlC DP.R.AKAL 
CBPD> CIN) <M> C!'-1) KG/CH.2 KG/C1'<2 

1000DD.O 15.00 220.0 10.06 .1296 .9716 

CONDICIO~"ES DE OPER. DEL RAHAL DE SAL>!. A POZO: 332 

FLUJO: DIAM. LONO. D.ALT DP.FRIC DP.RAHAL 
CBPD) CI!O CH> CH) KG/CM2 KG/CM2 

100000.0 15.00 220.0 -11.56 .1519 -1.2328 

CONDIC!Ol\"ES DE OPERACION DEL RA>IAL DE CRUDO A POZO: 312 

FLUJO: DIA!-t:. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAHAL 
CBPD> rno CH> CH> KG.;C!-12 KG/CM2 

100000.0 15.00 610.0 10.08 .3594 1.2031 

CONDICIONES DE OPER. DEL RA!-1.AL DE SALM. A POZO: 312 

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.R.O.>IAL 
<BPD> CI:"D CH) (!-i) KG/CM.2 KG/C!'<2 

100000.0 15.00 610.0 -11.58 .4211 -.9659 

CO?\'DICIONES DE OPERACION DEL RAHAL DE CRUDO A POZO: 314 

FLUJO: DIA!-l. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAHAL 
CBPD> CIN> CH> CH> KG/CH2 KG/C!-12 

100000.0 15.00 420.0 7.60 2474 .BB36 

CO!\'OICIO:-O"ES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 314 

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC OP.R.AHAL 
CBPD> CIN> (.'.¡) CH) !{(J.;C!-12 KG/C!-12 

100000.0 15.00 420.0 -9.10 .2900 -.eooo 

CO~'O!C!ONES DE OPERAC!ON DE LA RED A RAMALES • 
PARA EL GRUPO DE POZOS No: 4 
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. LADO DE CRUDO; FLUj:): 300000.0 Bf'O 

CABEZ. \"ELOC. DIAM. LO'.'<G. DP.PRf:S P.:'iODO DP.FRIC 
(H/S) CI!'t) """ KG/CM.2 ~G/CM2 KG/C:"i.2 

1 2.0593 23.000 500.00 ..2723 9.6693 .27228 
2 1.9B57 1.9.124 210.00 .1339 9.5354 .13387 

. LADO DE SALMUERA; FLUJO: 300000.0 BPO 

CABEZ. VELOC. DIAH.. LO!'\G. OP.PR..ES P ....... 000 DP.FR.IC 
(M/S) Cl!'O '~º ~G/C!-U KO/CM2 KG/CM2 

2.0593 23.000 500.00 .3296 2.8141 .32958 
2 1.0857 19.124 210.00 .1612 2.9753 .\6121 

CO,."DlClO:."t:S DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 331 

FLUJO: DlAM. t.0:-00. D.ALT DP.fR.IC OP.R.AMAL 
<BPD) c1:-n (!-1) (1-1) KG/C!-{2 KG/C.'12 

100000.0 15.00 40.0 10.40 .0236 .9007 

CO:'lo'DlCION~S DE OPER... DEL RAXAL DE SALM. A POZO: 331 

FLUJO: DlAX. LO:'iG. D.ALT DP.FRIC DP.RA!-IAL 
CBPD) (!;'li:) {?'-() CH) J<:G/C."U KG/C."12 

100000.0 15.00 40.0 -lt.98 .0276 -1.4013 

CO~"DlClO:-iES DE OPERACION DEL RA'!-\AL DE CRUDO A POZO: 311 

FLUJO: Dl."M. LONG. D.ALT DP.FRlC OP.RAXAL 
<BPD> Cl:OD CM> CH) KG/CH2 KG/Cl-t2 

100000.0 15.00 to.a 10.36 .0059 .8730 

co:."DICIO:>."t:S DE O?ER. DEL RAMAL DE SALX. A POZO: 311 

FLUJO: OIAM. LONG. 0.ALT DP.FRlC OP.RAMAL 
CBPD) {l,S} C!-i) ()'I) KO/CH2 KG/CM2 

100000.0 15.00 10.0 -11.86 .0069 -1.4137 
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CON!lIClO;\"E;S DE OPERACIO:'i DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 302 

FLUJO: DIAH. LONG. 0--'LT DP.FRIC DP.RA!-i.Al. 
<BPD) Cl'.'i) ().() <M> J..:G/C~ KG/C.M.2 

100000.0 15.00 450.0 5.97 2651 .7650 

COh"DICIO!\"E:S DE OPER. DEL RAMAL DE SAL>i. A POZO: 302 

FLUJO: DIA>i. LO~ü. D-.\LT DP.FRIC DP.RA>IAL 
CBPD> W<> (."'{) CH) KG/C.'i.2 KG/CM2 

100000.0 15.00 450.0 -7.47 .3107 -.5843 
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\'ELOC 
CM/S) 
2.57653 

\'ELOC 
CM/S) 
2..57653 

\'ELOC 
{M/S) . 

·ººººº 

"lfl\l\'ERStDAD NACIONAL AUTOi"OHA DE MEXICO" 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ••ZARAGOZA" 

"INGE~"IER!A QUIMICA" 
"COl\'UICIO:'>.'ES DE OPERACION DE LA REO EN EL VACIADO" 

SIMULADOR DE ALMACENAMIE~'TO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS. 
FECHA: 20:02:1991 CORRIDA HECHA POR: G.E.R./A.G.R. 
CORRIDA No: C.04 DE 6 

• PROPIEDADES FtSICAS DE LOS CRUDOS Y LA SALMUERA • 

CRUDO: DENSIDAD: VISCOSIDAD: 
<P.:G/LT> CCp.) 

LMESO .8370 7.9000 
LIGHAR .6800 13.6000 
MAYA .9110 173.2000 
SAL'IUERA: 1.1978 1.6760 

** VACIADO DE CRUDO MAYA. 

• C0:0-.1>1CIO!\:ES DE OPER.~CION DE LOS TRO~'CALES • 

F.FR!C. 

.0130804 

o DE SUCC. DE SALM. o 

• TRO~CAL COMUS:12DOOOD.O SPO 

DP.FRIC. 
KG/C!-{2 
.06090 

DP .TRO!'liC P _"'iOOO T.. DIA!'i. 
KG/CM.2 1':G/CM2 CI~') 

.06090 1.08711 41.12400 

• TROSCAL A PRESA "'A••: 1200000.0 BPD 

F.FRIC. DP.FRIC. DP.TRONC P .SALM A. DIAM. 
KG/CM.2 KG/CM.2 K:G/CM2 CHO 

.0130604 .98509 -.35645 .73066 ·U.12400 

• TRONCAL A PRESA ''B ": .O BPD 

F.FRIC. 

.0000000 

DP FRIC. DP.TRONC P.SALM B. DIAM. 
KG/CM2 
.00000 

KG/C~ 

·ººººº 
J.:G/C!-12 <.110 

·ººººº 41.12400 

PRESION SALMUERA TUZASDEPETL <KG/CM2>: 1.02620 
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LONG. 
CM> 

120.00 

LONG. 
CM) 
1941.00 

LONG. 
CM) 

116.00 



• CO~O!ClO:'iES DE: OPER.•ClO:i DE LA RED A R.4-.'t•LES * . PAR.-\ EL GRUPO DE POZOS l'o: 

. LADO DE CRUDO; f"LUJO: 300000.0 BPO 

CABEZ. \."EL.OC. DIAH. LO~'G. DP.PRES PSOOO OP.FR.IC 
C!"VSl <l:ü <H> KG/CHZ KG/C>\2 KG/C!'.Z 

t 2.0593 23.000 320.00 .3783 29.7459 .37929 
2 t.9857 1?.124 510.CO .7178 30.4639 .71782 

. L-\00 DE SAL~tu~RA; f"LlJJO: 300000.0 BPO 

CABE:Z. VELOC. DIAH. LO.'.'\G. DP.P!<ES P.NOOO OP.FR!C 
(H/S) <IN> CH> KG/C>\2 KG/C>Q KG/C!-12 

l 2.0593 23.000 320.00 .2109 .S1S3 .21093 
2 1.9857 19.124 510.00 .3915 A239 .39!50 

CO~UIC!O~ES DE OPERAC101' DEL RA'1.'L DE C!<lJOO A POZO: 334 

FLUJO: DlAH. LO:<G. 0.ALT OP.FRIC D?.RAHAL 
<BPO) <IN> (~) C~f) f..:Gr'CM2 KG/C1'12 

100000.0 15.00 130.0 5.10 .1760 -.28S6 

C01'1>IC!O~'ES DE OPEI<. DEL RAMAL DE SALH. A POZO: 334 

FLUJO: D!AH. LO:<G. O.AL! DP.f"RIC DP.RAHAl. 
CBPD> Ct:'O (:'-1,) <~> }..:.G/C!-t2 Jo.::G/Ct-<2 

100000.0 15.00 130.0 -6.60 .0898 .8803 

CO:'<DICIO~'ES DE OPERAC!ON OEl. RA~.A.L DE CRUDO A POZO: 339 

FLUJO: DIAH. LONG. D.Al.T DP.FRlC DP.RAHAL 
<BPO) ClN> CH) CH> KG/C>i.Z ;,:a/C>\2 

100000.0 15.00 10.0 3.úO .0135 -.2598 

CO)\°DJCIO~'ES DE OPER. DEL RAMAL DE SAL'I. A POZO: 338 

FLUJO: OIA,_1. LONG. 0.Al.T DP.FRJC OP.RA~L 

<BPD> <l:ü CH> un KG/C.'12 KG/CH2 

100000.0 15.00 10.0 -4.50 .0069 .5-159 
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. 

CO!\\ltC!ONES DE OPERACIO>i DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 340 

FLUJO: DlAM. LOSG. D.ALT DP.FR!C DP.RA!-!AL 
CBPD> '1~0 CM> CH> KG/CM2 J..':G/C~ 

100000.0 15.00 230.0 ·LOO .3113 -.0531 

CO:'\"DICIO:O."'ES DE OPER. DEL RA!-t~L DE SAL~t A POZO: 340 

LADO 

FLUJO: 
<BPD> 

100000.0 

D!AM. LOSO. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL 
<I:"i'.) (~) {~) }(G/C~ J..:G/CH2 

15.00 230.0 -5.50 .15BS .817 6 

• co:-.'OIC!O~ES DE OPERAClO:'\ DE LA REO A RA!-tALES * 
a PARA EL GRUPO DE POZOS No: 

DE CRUDO; FLUJO: 300000.0 SFD 

CABEZ. \"ELOC. D!A~. LOSG. DP.PRES P.>iODO DP.FRlC 
(!-VS> Cl:'O (~) J..:G/::~!2 KG?CM2 KG/CM2 

1 2.0593 23.000 650.00 .7684 30.1361 .76841 
2 1.9BS7 19.124 130.00 .1830 30.3190 .18297 

. LADO DE SALMUERA.~ FLUJO: 300000.0 EPD 

CABEZ. VELOC. 
(M;"S) 

1 2.0593 
2 t.9857 

COSDIC!O!\"ES 

f"l.UJO: 
<BPO> 

100000.0 

COl\1llC!Ol\"ES 

FLUJO: 
CBPD> 

1.00000.0 

DIAM. 
(1:'0 

23.000 
19.t24 

LO~iG. OP.PRES ?.NODO t>?.F"RlC 
on KG/C!-U J.:G/C.""12 J..:G/C~ 

650.00 .4285 .5978 .42845 
130.00 .0999 .4980 .09979 

DE OPERAClO" DEL RA~.AL DE CRUDO A POZO: 306 

DlAM. LONG. D.AL't DP.FRlC DP.RA!-!AL 
Cl!"i) ("{) ()-!) KG/CM2 KG/CM2 

17.12 620.0 11.~5 .4505 -.6199 

DE OPER. DEL RAMAL DE SA.LM.. A POZO: 306 

DlAH. LO~G. D.ALT OPSR!C OP.RA~L 

n:-;) CM> CM> KG/CM2 KG/C>!Z 

17.12 620.0 -13.25 .2192 1.9063 
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C01'1l!C!O~"ES DE O?ERAClO:'< DEL RA~L DE CRUDO A POZO: 316 

fLUJO; DlA."{. LO~G. D.ALT DP.FR1C OP.'R.AHAL 
<BPO> UN) (~) on P.:G/C..l.Q P.:G/CHZ 

100000.0 15.00 10.0 5.16 .0135 -.4555 

CO~"D!ClO'.\"ES DE OPER. DEL R.•~•L DE S . .\L~t. A POZO: 316 

FLUJO: O!AM.. LO'.'>."G. 0.¡1,.LT O?.FRIC OP.RAMAl. 
CB?D) <l.~) (!'<) (~) KG/C:"-12 KG/C><:;! 

100000.0 15.00 :o.o -6.66 .0069 .9046 

C0!'11HC10~"ES DE OPER..\ClO~ DEL RA~L DE CRUDO A POZO: 319 

FLUJO: O!A!-l. LO'.°"\ü. D.ALT DP.fRIC DP.R.,>\AL 
<9?0) Cl:'O CH) (!-{) Jo:G/C~ )(G/CM.2 

100000.0 15.00 280.0 6.26 .3790 -.1913 

CO~'DICIO:<ES DE O?ER. DEL R"-~.AL DE SALM. A POZO: 318 

fLUJO: DL.\~ LO:"iG. D.•LT DP.FRIC OP.R.\!-{At. 
<SPD> <l:'i} c~n (l'i) KG/C~2 ~G/C!"'.2 

100000.0 15.00 280.0 -7.76 .1933 1.1228 

• CO:\"DICIO~"ES DE O?ER..\CIO:'-i DE' L~ RED A R.~XAt.ES a 
• PAR.A il GRUPO DE POZOS No: 3 

• EL GRUPO :-;o. 3 :'iO POSEE CABEZAL co~. 
PUEDE R.E:C!BIR CUALQUIER TIPO DE CRUDO. 

co:-..-01c1o'S~ DE O?ERAClO~ DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 332 

FLUJO; 
CBPD> 

1000000 

D!AM. L0:\13. O.ALT PP.FRIC DP.R.,M.•L 
Cl~ü L~) C'.'oU l(G,,rc~ KG/CH2 

15.00 220.0 10.06 .2978 -.6187 

C0~1llCIO~"ES DE OPER. DEL RA~L DE SAL'i. A. POZO: 332 

FLUJO: D!Al"i.. t.O:"\G. 0.At.T OP.f'RlC O?J~A~L 

(6PO> C!!O <H> <~> KG/C.'t2 KG/CM2 

100000.0 · tS.00 220.0 -11.56 .1519 15365 
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CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 312 

FLUJO: DIA.'i. LO;";G. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL 
CBPD> (IN) on on ;..:-G/CH2 KG/CH2 

100000.0 15.00 610.0 1008 .8257 -.0926 

CO;";DICIO~"ES DE OPER. DEL R.A!-'..AL DE SALM. A POZO: 312 

FLUJO: DIAM. LO~G. D.ALT DP.FRJC DP.RAMAL 
CBPD> CIN> (~) <M> KG/CHZ k'.G/C."12 

100000.0 15.00 610.0 -11.58 .4211 1.8082 

COJ\"llICIO:."ES DE OPERACION DEL RAHAL DE CRUDO A POZO: 314 

FLUJO: DIAM. LO~G. D.ALT OP.FRJC DP.RAHAL 
CBPD> CIN> (~) (~) KG/CH.2 J...:G/CM2 

100000.0 15.00 420.0 7.60 .5685 -.1239 

C0:"<1llCIO~"ES DE OPER. DEL RAMAL DE SAL"'!. A POZO; 314 

FLUJO: DIA.'1. LO;";G. D.ALT DP.FRIC D?.P->\HAL 
(BP!l) <IN> CM> CH> KG/C!'-12 >(G/C~ 

100000.0 15.00 420.0 -9.10 .2900 1.3900 

• CONDICIO:-.."ES DE OPERAC!O:-i DE LA RED A R.>\MALES . . PARA EL GRUPO DE POZOS No: 4 

. LADO DE CRUDO;. FLUJO: 300000.0 BPD 

CABEZ. YELOC. OIAH. LO:>G. DP.PRES P_';ODO DP.FRIC 
{H/S) <IN> CM> KG/CH2 KG/C."'<2 KG/CH2 

1 2.0593 23.000 500.00 .5911 29.9597 .59109 
2 1.9S51 19.124 210.00 .2956 30.2543 .29557 

* LADO DE SALXUER.A ¡ F'LUJO: 300000.0 BPD 

CABEZ. \"ELOC. DIAM. LONG. DP.PRES ?.NODO DP.FRJC 
(M/S) <IN) <H> KG/C'"t2 KG/CM2 KG/CM2 

2.0593 23.000 500.00 .3296 .6966 .32959 
2 1.9857 19.12t 210.00 .1612 .5354 .16121 
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CO~'DIC!Ol'iES DE OPER.A.CION DEL RA.'<AL DE CRUDO A POZO: 331 

FLUJO: OIA~f. LONG. 0.ALT OP.FRIC DP.R.AMAL 
CBPO> cr:o CM) CM> J..:G/CMZ KG,.,CH2 

100000.0 15.00 40.0 10.48 .05·11 -.9006 

CO~'DICIO:.'ES DE OPER. DEL RAMAL DE SAL!-<. A POZO: 331 

FLUJO: DIA."-t LO:;G, 0.ALT DP.FR.IC DP.RAMAL 
CBPD> CI:-l> CH> O{) KG/CM2 KG/C"l2 

100000.0 15.00 .;o.o -11.98 .0276 1.4.626 

co:."DICIO''ES DE OPERACIO:it DEL RAMAL ~E CRUDO A POZO: 311 

FLUJO: DIAX. LONG. D .. •LT DP.FRlC DP.RA!'<AL 
CBPD> CIS> <M> (.'{) ).:G/CM2 h:G/CM2 

100000.0 15.00 ro.o 10.36 .0135 -.9303 

CONDICIO''ES DE OPER. DEL F-•~L DE SAL~f. A POZO: 311 

FLUJO: OIA~. LO~G. D.ALT DP.FRIC DP.RAHAL 
CBPD> <IN> OD CH> l<:G/C.H2 KG/C"l2 

100000.0 15.00 10.0 -11.86 .0069 1.4275 

CO:\'D!CIO:.'ES DE O?ERAC!Ol'i DEL RA!-t•L DE CRUDO A POZO: 302 

f'LUjO: DIAH. LONG. D.ALT DP.FRIC OP.RAHAL 
CBPD> CJ:o (H) CH) KG/C"2 KG/CM2 

100000.0 15.00 450.0 5.97 .6091 .0650 

COSOICIO:\"ES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM.. A POZO: 302 

FLUJO: DIA.'L LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RA!-IAL 
<BPD> <IN> CM) CH> KG/C'.'-U J...'.:G/C!'i2 

IDOOOO.O 15.00 450.0 -7.47 .3107 1.2057 

- 157 -



\'El.OC 
0-VS> 
1.2SB2i 

\'El.OC 
C~S> 

t.28927 

\'El.OC 
(~) 

.00000 

"t::'t"I\."'ERSIDAD ~ACIOSAL AU'!O~O~..A DE ,'iE)..,CO" 
E:SCUE!.A NACIONAL OE ESTUDIO$ PRDFE.Sl.ON'ALES "ZARAGOZA•• 

"l~GEl<!ERIA QUIHJCA •• 
.. CO~'DICIO!o'ES DE OPERACIO~ OE LA RED ES EL \'ACIADO ·• 

Sl~ULADOR DE AL!'-!ACE?iA!-UE.~TO DE CRUDO E:l DO~OS SALINOS. 
f"ECHA: 20:02:1991 CORRIDA HECHA POR: G.E.R./A.G.R. 
CORRIDA So: e.o s DE 6 

•• VACIADO DE CRUDO LIGXAR:. 

a CO~"OICIO!\""ES DE OPER.lo..C!O:'t OE LOS TRONCALES * 
• DE SUCC. DE SAL~. a 

t: TRO:\CAL COXU:"ó: 600000.0 BPD 

F.FRIC. DP.FR!C. DP.TRO.'iC ?.!'lODO T. DIAM. 
lo:G/C"'i2 KG/CH2 KG/C'-!2 <IS> 

.013-694-1 .01594 .01:5?.!J 1.61436 ..;1.12..;oo . TR07;CAL A PRESA ·•;..··: 600000.0 BPO 

F.FRIC. DP.F?JC. DP.TRO~C P.SAL~ A. DIA>I. 
KG/C!-t.2 KG/CH.2 J.:G/C"'t2 C1S> 

.013ó94...; .25783 -1.0837'0 .73066 41.12400 

• TRO~CAL A PRESA ''9": .O BPD 

F.>RIC. DP.FRlC. DP.TRO:-iC P.SAL>I B. DIA>I. 
~G/C!-2 KG/CX2 KG/C~ <IS') 

.0000000 ·ººººº 00000 .00000 47.12..¡QQ 

PRESIO:> SAL~ERA TUZA~'llEPETL <KG/C.'-'.2>: 1.79842 ----------------------------------------------
• CO~"!>IClO~"ES DE OPER.ACIO~ DE: LA RED A RA~.ALES • 
• PARA EL GRUPO DE POZOS So: 2 

LO~G. 
(~i) 

120.00 

LO:-tG. 

1941.00 

LOSG. 
(>!) 

116.00 

. LADO DE CRUDO; f"LUJO: 300000.0 BPD 

CABEZ. \"ELOC. DlA~. LO~G. DP.PRES P.:-1000 DP.FRIC 
(~./S) ª~º CH> KG/C~ KG/CH2 KG/C."U 

1 2.0593 23.000 650.00 .4090 2.5.5523 .4.0897 
2 1.9857 19.124 130.00 .0060 25.6483 ,09596 
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. LADO DE SAL!-{TJERA; FL.UJO: 3CCOOO.O BPD 

CABEZ. \.'E:LOC. DTA!-C LO~G. DP.PRES P.1'\000 DP.FRIC 
(M,/S) <I~> (!>{) KG/C!'Q KG/C."".2 KG/CH2 

1 2.0593 23.000 650.CO .4285 1.3~00 .42845 
2 1.9857 19.124 130 00 .0998 1.2702 .09979 

CO:t'DICIO!'\'ES DE OFERACION DEL P..A!-'" .. -\L DE: CRUDO A POZO: 306 

fLUJO: DIA~L LO:-\G. D.ALT DP.FR!C DP.RA~AL 

CBPD> CI:'O (~) (~) ¡.,:G/C~2 J.:G/C~2 

100000.0 17.12 620 o 11.75 .2253 -.8087 

CO,"\DICIO~'ES DE: OPER. DEL RAHAL DE SAL!-\. A POZO~ 306 

fLUJO: D!AM. LO~G. D.ALT DP.FR!C DP.RAMAL 
CBPD> <IS> (:i-i) (!-i,) KO/CH.2 KG/C!-t2 

100000.0 17.12 620 o -13.25 .2t92 t.8063 

C0~1l!CIO~"ES DE OPERAClO:'\ DEL RA~AL DE CRUDO A POZO: 316 

FLUJO: DIA~. LO~G. D.ALT DP.FRIC DP.RA~IAL 

<BPD> (I:'i) (~) en f.'.G/C.'12 KG/C~ 

100000.0 15.00 10.0 5.16 .0069 -.4472 

CO!\"'DICIO'.\"ES o<: OP<:R. DEL RAMAL DE SAL~. A POZO: 316 

fLUJO: DIA'.'-t. LO~. D.ALT DP.FR!C DP.RA~~L 

CBPO> CIX> (y;) C!-0 1':G/C!-t2 KG/C."'1.2 

100000.0 15.00 10.0 -6.66 .0069 .8046 

CO!\"OICIO'.\"ES Di:: OPERACIO:i DEL R.A~L DE CRUDO A POZO: 318 

FLUJO: DIAH. LO~G. D.ALT DP.FR!C DP.RA~'L 

<BPD> Cl~'J CH> (~) KG/C."'!2 KG/C'.'Q 

100000.0 15.00 260.0 6.26 .1921 -.3588 

C0~1>ICIO~"ES DE: OPER. DEL RAHAL DE SAL!-l. A POZO: 318 

FLUJO: DIAM. LO:-iG. D-'LT DP.FRIC DP.RAK'L 
CBPD> CJ.S) ü{) (~{) KG;C.."{2 KG/CM2 

100000.0 15.00 280.0 -7.76 .1933 1.1228 
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• CO~DICIO~~S DE OPERACIOS DE LA REO A RA!-t.ALES • 
* PAR.o\ EL GRUPO DE POZOS ~o: 3 

is EL GRUf'O :'to. 3 :'iO ?OSEE CABEZAL COHU:'li. 
PUEDE RECIBIR CUALQUIER TIPO DE CRUDO. 

CO!°'l"DICIO:\'ES DE OPERACION DEL RA~L DE CRUDO A POZO: 332 

!'LUJO: DIAH. LONG. D.ALT DP .FR!C D? .RA!'-1.AL 
CBPO) CI:-i) CH> C~D KG/CH2 KG/C~ 

100000.0 15.00 220.0 10.05 .1509 -.73·H. 

CO~DICIO!l."E:S DE OPER. DEL RAMAL DE: SALH. A POZO: 332 

!'LUJO: 
CBPO) 

100000 o 

CO!'iDICIO~t:S 

FLUJO: 
CBPD) 

100000.0 

C0~1llCIO!'iES 

FLUJO: 
<BPD) 

100000.0 

CO~'DICIO~"ES 

FLUJO: 
<BPO> 

100000.0 

C0~1>1CIOSES 

f'LUJO: 
CBPD) 

100000.0 

DIA"1. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAHAL 
(l!'\) <M> 0{) KG/CH2 J...'.G/C~ 

15.00 220.0 -11.56 .1519 1.5365 

DE OPERAC!O!'i DEL R."~.AL DE CRUDO A POZO: 

DIAH. Lo:-.·a. D.ALT OP.FRIC DP.RA:-1.AL 
Cl!'D (!-{) ("1) KG/C~t2 J..'.G/C~ 

15.00 610.0 10.08 .4185 -.4686 

DE OPER. DEL RA!-'tAL DE SALH.. A POZO: 312 

OIAM.. LOSG. D.ALT D?.FRIC DPJU .. "'U.L 
CIN> CM> CH) J.:G/C~ KG/C!i2 

15.00 610.0 -11..SB .4211 1.8082 

DE OPER.ACIOS DEL RA"1AL DE CRUDO A POZO: 

DIAH. LO!'iG. 0.ALT DP.FR!C DP.RAHAL 
Cl!"t) 01) CH> KG/CM2 J..:G/C.l.{2 

15.00 420.0 7.60 -2881 -.380i 

DE O?ER. DEL RAR.\L DE SAL""' .. A POZO: 314 

DIAM. LOSG. D.ALT DP.FR!C OP.R.AHAL 
CIS) CH) CH) KG/CHZ KG/CHZ 

15.00 420.0 -0.10 .2900 1.3800 
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VELOC 
(~) 

1.28627 

\'ELOC 
(M./S) 

.00000 

l'ELOC 
(!'!/S) 

.99110 

.. UXI.\'ERSlDAO NACIO:-l~t.. AUTO:-tO~ DE XE)..'lCQ•• 
ESCUELA ~ACIO!'\AL OE ESTUDIOS F'ROFESIOXALES "-ZARAGOZA .. 

"l~GE~l.ERlA QUl!-UCA •• 
··co~'OlClO~'ES OE O?ERACIOS DE LA RED E..'i EL V-"Cl.! .. 00" 

Sl~ULAOOR. DE A.Lt..A.ACE:"iAl"11E:\10 DE CRIJOO E!'i DOMOS S.~LI~OS. 
FECHA; 17:02:1991 CORRIDA HECH.-' POR: G E.R./A.G.R. 
CORRIDA So: C.06 DE 6 

•• VACIADO DE CRUDO LMESO. 

• CO:--iDlCIO~E'..S DE OPERACIO:'i DE LOS TRo':-iCALES a 
• DE SUCC. DE SAL~- • 

• TRO:'iCAL CO~U:-í: 600000.0 sro 

F.FRIC. DP.FR!C. O?.TROXC P-'iODO T. DIA~. LO~G. 

KG/C~2 KG/C'."~ )..:O/C."12 a:n 
.0136944 01594 .01594 1 32t:-s .i1.t2400 

a TROXCAL A PRESA "'A": .O BPD 

F.FR!C. O?.FRlC. DP.TRO.'IC P.SAL~ A. DtA'."i.. 
KG/C~ 1".:G/C~ KG/C~t2 Cl:i) 

.0000000 .00000 .00000 .00000 ·U.12400 

. TRO."\CAL A PRESA "'B"": éOOOOO.O BPO 

F.FR.IC. l.JP.FRlC. D?.TRO:'\C PSAL!-1 B. DIA>L 
Jo.:G/C.t.Q J..:G/C.'12 KG/CH..2 {l!\') 

.0136593 .00178 -.59112 .73066 47.12400 

PRESIOS SAL'IUERA TUZA!\1lEPETL CKG/C~): l.30564 

• CO!\"DICIO~°ES DE OPERACIO:'i DE LA RED . .\ R.-"HALES a 
a PARA EL GRUPO OE POZOS :--.·o: 3 

a EL GRUPO So. 3 NO POSEE CABEZAL CO!-WS. 
PUEDE RECIBIR CUALQUlER TIPO DE CRUDO. 
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CONDICIONES DE O?ER.AClO~ DEL RA~.AL DE CRUDO A POZO: 332 

FLUJO: DIA'I. LO:-lG. D.ALT DP.F'RlC D?.P-~HAL 
<B?D> <IN") o.o 00 J..'..G/C.''12 J..:G/CM2 

100000.0 15.00 220.0 10.06 .12i;6 -.1124 

CO:'\'DICIO!'i'ES DE OPER. DEL RAMAL DE SALH. A POZO: 332 

FLUJO: DIA'I. LONG. D.ALT DP.FRIC D P .R.-\."'tA L 
<BPD) <IS) on (~D KG/C!-'.2 KG/C~t2 

100000.0 15.00 220.0 -11.56 .1519 1.5365 

CO!\DICIO~"ES DE OPERACIO~ DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 312 

FLUJO: DIA!-t. LO~G. D.ALT DP.FRIC DP RAMAL 
<BPD) Cl:-1> {~) (!'-!.) KG/C!-\2 KG/C~ 

100000.0 15.00 6100 10 OB .359-4 -.4843 

CO:"o"OlCIO:-OES DE O?ER. DEL RA~.At. CE: SAL"'i. A POZO: 312 

FLUJO: DlAM. LOSG. D.ALT OP.FRIC DP-~HAL 
CBPD> CIS) ().1) 0·{) J.:G/C~ J..:G/CM2 

100000.0 15.00 610.0 -11.ss .4211 1.8082 

COX'll!CIOSES DE OPERACION DEL RA'IAL DE: CRUDO A POZO: 31-1 

FLUJO: DIAl'I. LOSG. D.ALT DP.FRIC OP.R . .l..'tAL 
<BPD> <IS> (~) CH) ~G/CM2 h'.G/CH2 

100000.0 15.00 -120.0 7.60 .2474 -.3887 

COX'DICIOXE:S DE: OPER. DEL RA'IAL DE: SAL~. A POZO: 31-1 

FLUJO: DIAX. LC:iG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL 
<BPD> <IS> (.'!) (~{) KG/C:-t2 J.:G/CH2 

100000.0 15.00 420.0 -9.10 .2900 1.3800 

. COX'DICIO!\'ES DE OPE:RACION DE LA RED A R.A.."iALES . . PARA EL GRUPO DE POZOS ~o: 4 
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. LAllO DE CRUDO; FLUJO: 300000.0 SFD 

CABEZ. VELOC. DlAH. LOSG. OP.PRES P.!'-0000 DP.FRIC 
(!'-{/$) Cl!'\) ().\) J.:G/C.V..2 KG/C42 r.:G/CH2 

2.1757 22.376 500.00 .3111 24.693-4 .3\IOS 
:? 2.0935 18-625 210.00 .1522 24.8456 .15215 

. LADO DE SAL!'-!UERA; FLUJO: 300000 o BPO 

CABEZ. \'ELOC. DIA!-1:. LO~G. O? PRES P.SODO llP.FRlC 
(H/S) Cl:-t') 0-t) J.:G/CM.2 ;.::G/CM2 ;..:G/CM2 

1 2.1757 22.376 500.00 .3790 .9268 ,37905 
2 2.0935 tS.625 210.00 .184-l .7-t24 .19440 

CO="D1ClO~'E:S' DE OPER..t..ClO:"' DEL RAHAL DE CRUDO A POZO: 331 

FLUJO: DlA.'I. LO:-iO. O .. ~LT OP.FRJC llP.R.-\1.\AL 
<B?O> <l~O (.~) <H> t.;:G/C!-l:? ~G/C:-0\2 

100000.0 15.00 40.0 10.48 .0236 -.6536 

co:<OJCIO~'ES OE OPER. DEL RA'IAL DE SAL!.\. A POZO: 331 

FLUJO: DI.li.!'-\. LO:-t'G. O_-\LT OP.FRlC llP.R."-'1.'L 
CSPll> Cl:-i) (.'\) C..."l) l<G/C.'12 l-.'..G/C!'i2 

100000.0 15.00 40.0 -11.98 .0276 1.4626 

CO:ill!ClO:\'ES DE OPERACIO:< DEL RA!"\AL DE: CRUDO A POZO: 311 

FLUJO: DlAI.\. LO!"G. D .. ALT DP.FR1C OP.RA~AL 

<BPll> Cl:'\) ().\) Qo'l) 'KG/CH2 KG/C~ 

100000.0 15.00 10.0 10.36 .0059 -.8612 

co:.:D1c1o~'ES DE OPER. llEL RAHAL DE SAL~. A POZO: 311 

FLUJO: D!A't. LO:.iG. 0.ALT DP.FRIC llP.RA!-tAL 
CBPOJ <IS> CM.> <:'<\) J..:G/C~ KG/C.\.!2 

tOOOOO.O 15.00 10.0 -11.86 .ll069 1.-1275 
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CO!\'DICIO!'-'ES DE OPf:RACION DEL RA>tAL DE CRUDO A POZO: 302 

FLUJO: DIAH. LONG. O_ALT DP.FR!C D?.RAHAl. 
CBPD> Cl!'i) 01) CH) KO/CM2 KG/CM2 

100000.0 15.00 450.0 5.97 -2651 -.2347 

C0~1JICIO:-iE5 DE OPEP- DEL RAMAL DE SALM... A POZO: 302 

FLUJO: DIAH. LOi"iG. D.ALT DP.FRIC DP.RAHAL 
CBPD) <IN> (~) (H) KG/C!-12 KG/C!-12 

100000.0 15.00 450.0 -7.47 .3107 1.2057 
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