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INTRODUCCION.



Debido a la creciente necesidad de contar con reservas de
energéticos estratégicos come el petrdles, a nivel mundial se han
desarreoliado nuevas tecnologtas de almacenamiento subterrineo,
siendo una de las mas utiiizadas hasta el momento, la perforacidn

de cavidades en domos salinos.

En México se ha demostrade la importancia de este tipo de
almacenamiento, ya que en las refinerias es aprepiado convar con
depssitos de gran magnitud, para asegurar la operacicon continua
cuande se presenten problemas en la explotacién de pozes, o
fallas en los ductos. También sirven para regular la operacidén en
caso de problemas en las mismas refinertas al ewxistir bajas o in-

crementos considerables en el consumo.

Por lo anterior. el desarrolle de provectos de almacenamien~
to de hidrocarbures en domos salinos es de gran relevancia. A ia
fecha existen varios provectos. los cuales se encuentran en la fa
se lixiviacién o© formacién de las cavidades, estande pendiente la
fase explotaciéen; por o que, el estudio de las operacicnes de va
ciado vy lienado de crudo, =se hace imprescindible, asi como. la

prediccion de las condiciohes en esta fase.

Delimitando el prob[erpa. sSe iniciara con la descripcion es-—
quematica del sistema de extraceidn, almacenamiento vy manejo de
crude en la red de tuberia crudo - salmuera ubicade en Tuzandé-
petl (Veracruz?; para un posterior analisis del grupo de cavida-
des, y asi predecir el perfil de presiones en los puntos mas sig-
nificativos del sistema de almacenamiento; mediante un algoritmo,
el cual implica un reordenamiento de las ecuaciones hidrostati~
cas y de flujo de fluidos, ademas de considerar ilos datos reales

© aproximades de las caracteristicas de instalacidn y geograficas.
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El almacenamients en Domos Salinos, es el que se ha generali-
rado en el mundo. por ¥ su fAcil manejo para el desarrolis de
cavidades almacenaderas de produstos; »a que una de las ventajas
que cofrece consiste en la variedad de productes que  pueden sep
almacenados. Cabe hacer la acinracién gue en el presente trabajo
el término Doemes Salinos sa refiere no al! yacimiento salino cuva
forma es un domo., sina al espacio practicado con fines de

almacenamiento dentra del yacimiento,

El procedimiento para efectuar tal desarrollo esta basado en
la solubilidad de las =ales en el agua. La operacién se basa en
perforar un pozo hasta el fendo de la cavidad proyectada; se colo-
ca una tuberia de revestimiento gque se cementa desde la superflicie
hasta unos metros abaje de la cima de sal, cubriends asi
totalmente dicha cima, ademas de toda la ceclumna de roca
sedimentaria insoluble. Posteriormante se introduce una tuberia
anular con la cual se jnyecta agua dulte ¥y se extrae la sal en

forma de solucién.

La entrada de agua dulce y la salida de agua saturada con sal
determinan las cantidades de sal que se van extrayende durante es-
te prceceso, con lo cual se puede conocer el volumen del hueco que

se forma.

La cavidad hecha en el yacimiento de =al debe permanecer
siempre lena., por lo que, cuande se va a alnacenar un hidrocarbu-
ro se hace por desplazamiento de la salmuera contenida en el depd-
sito; para la recuperacién del producto almacenado se inyecta sal-

muera gue desplaza al producte hacia la superficie.

En la mayoria de jos estudics sobre almacenamiento subterpa-
neo, hay una clerta lmitacion de tales preoductos, ya gue los ma-
teriales econdmicamente factibles de almacenar deben tener las si~

guientes caracteristicas:



- Ser gases, lguidss y s&o en casos especiales solidos (ma-
teriales radiactives de desecho)d.

- Muy ligeramente solubles o totalmente insolubles en agua
dulce © saladas,

- Que no reaccionen con la roca en la que van a esta confina-
dos.

= Altamente compresibles, en el caso da los gases.

-~ Tener una alta presién de vapor.

2.4 METODOS DE CONSTRUCGCION DE UN DOMO SALINO.

Es necesario tenar en cuenta gque para planear la
formacién de las cavidades salinas, se deben reunir determi-
nados {actores para asegurar el desarrclio dptimo de la mis-

4
ma. Tales requisitos seom

a Seleccién de la Seccidn de Sal. Esta debera tener el
suficiente espesor y pureza, cque permita el desarrollo
de la cavidad sin resiricciones u cobstéculos y evitar
asi problemas que pongan en peligro el trabajo una vex

encausado.

b. Cierre PFerfecto. Debe tenerse cierre perfecto entre
paredes, fondo, techo. tubertia externa v valvulas
superficiales. Para lograrlo debe haber homegeneidad
de roca impermeable en la ma=za, en las paredes del
pozo, fande, techo v estrata superior. Debe ser resis-
tente e inscluble, que permita 1a hermeticidad de 1a
cavidad.

¢. Profundidad Apropiada. Es necesario tener una profun—
dad apropiada, entre la cima de la cavidad y la su-
perficie del terreno, de suficiente espesor, gue
permita la hermeticidad de dicha cavidad dentro del
yvacimiento.



d. Seccion Salina, Compacta y Estable. Para evitar en lo

posible una posterior reastructuracion de la cavidod.

Por otra parte, se debe disponer de una fuente de
suminisire de agua dulte gque permita el Jdesarrolle de la
cavidad, Jjunto con las instalaciones que faciliten el

almacenamjento v recuperacién del producto.

Para optar en la seleccién miAs convenlente de un inter-
valo y proceder al desarrolle de la cavidad, ©s necesario te-
ner el pleno conocimiento de que las condiclones estatigrafis-
cas sean favoeorables, para esto es indispensable una informa=

clién lo mas completa posible sobre los datos de perforacion.

E! objetive de un planeamient® de perforacidén es el de
afinar los datos obtenidos mediante los estudios preliminares
y asi, el de proporcionar muestras para evaluar las condicio-
nes geoldgicas profundas y definir la mejor localizacién de 1a
obra. Ver figura <212

En el caso de que el Area explorada reuna las caracte-
risticas adecuadas se procede a perforar un pozo hasta el
fondo de la cavidad proyectada y se coloca una tuberia de re-
vestimiento que se cementa desde la superficle hasta unos me-
tros abajo de la cima de sal. Ya efectuado esto. se inicia el
desarrollo de la eavidad por medio del lavado, que se logra
bajando una sarta de tuberia que llegue al fondo del agujerc
ya perforado. A esta sarta se le da el nombre de tuberia de
inyeccidén, puesto que por ésta se bombeara el agua dulce, ha=-
cia el fondo del pozo para el lavado de la sal; e! agua sala-

da o salmuera regresa a la superficie.

Si el area explorada no reune las caracteristicas ade-
cuadas se procede a realizar el estudio preliminar en otras
Areas factibles.



22 METODOS DE FORMACION.

Los métodos para €l desarrollo de ls cavidad podran ser
d@ dos formas: directe o inversa. El méatodo elegido es
aquel gque ofrezca mayeres ventajfas, en un casc especifico;
sin embarge, per la forma de la cavidad almacenante y por ta-
ner mayor aceptacidn el método directa, ya sea por una © por
varias etapas. es el mas empleadso sin eldminar la ldea de em-

plear ambosx matoados en el desarrelic de la savidad,

2.2.1 METODO DE FORMACION DIRECTO.

En el metode directo se jnyaecta el agua dulce por ia tu-
beria interns ¥ la salmuera producida se descargs a la super-
ficie por el espacio anular, ver frigura (2.2), donde se mues-

tra ¢! procedimiente de inyeccion y la estructura resultante.

Algunas de las caracteristicas de este matodo, son las
s!;);len!.esz

La forma obtenida es mas ventajosa, en cuanto a que se
tiene mayoer rapidez de lavado.

- Las derrumbes no afectan la circulacién,

- Mayor estabilidad estructural.

2.2.2 METODO DE FORMACION INVERSO,

Para el meétodo inverso la circulacién sa hace Inyectanda
el azua dulce por el espacio anwlar. efectuandose la descarga
de . la salmuera preoducida  por la tuberia interna, como se
flustra on la figura (23D

Lax caracleristicas de exte método son:

-~ 7 -
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- Se tiene mavor rapidez en el desarrolle de la cavidzd.

- La forma de lLa cavidad ocbtenida no es la mas estable
degde ol punto de vista estructural.

- Los dérrumbes Causan f{recuentes taponamientos durante

la circulacien.

La profundidad del pozo dentro dé la sal dependera del
del sentido en que avance la disolucidn de la misma, va que
si la formacién de la cavidad progresa del fondo hacia arriba
sera necesario que el pozo aleance la profundidad maxima de
la cavidad., En cambdio, si la disolugién avanza hacla abajo es
necesaris, entonces, que el poze alcance unos metros mMas que
la profundidad escogida para la cima de la cavidad. lL.a prime
ra es la mas ventajosa, ya que permite un mejor contrel del
proceso de disolucion. evitando que se depositen sedimentos
insolubles; aunque éstos en realidad son imposibles evitar-
los, pues la masa salina no es homogenea y por lo tanto, ha-
bra regicnes donde la solubilidad disminuye formando =salien-
tes en la pared de la cavidad, rodeadas de zonas de mayor so-
jubilidad, las que tienden a crecer hasta provecar derrumbes

de las salientes menos sclubles.

2.3 FORMACION DE LA CAVIDAD. (FASE LIXIVIACIOND,

La generaciéon de la cavidad comprende basicamente dos e-

tapas, las cuales se describen a continuacisn:

2.3.1 GENERACION DE LA ZONA DE CAPTACION.

El receptaculo de captacién de insolubles es una =zcna
que sirve como depésito de lag impureras que contienela masa
salina. Estos materiales caen por la diferencia de densidades
al fondo de la cavidad creada.



232

La formacién de este receptaculo se logra mediante la
inyeccién de agua cdulce por circulacidn directa, El punto =se
localiza a la profundidad deseada de la cavidad, con el
extremo inferior de la tuberia de mavor diametro de la sarta,
a una distancia del fendo igual a la altura de la zcna de

captacién de insolubles.

Fl espacic anular entre la ultima tuberia cementada y la

la tuberta colgada de maver didmetro se llena de kercsena o

algun otro hidrocarburo. de menor densidad que la salmuera
Yy que ademas no sea miscible con ela, para evitar Ila
disolueién de la =al y que la salmuera ascienda por este
conducto.

Para impedir la disolucién de la parte suyperior de la
cavidad, durante su generacidén, es conveniente mantener una
fnyeccién constante de kerosena a traves del espacio anular,
entre la tuberia cementada y la tuberia colgada de mayor
diametro. La secuencia del proceso se muestra en la figura
2.4,

DESARROLLO DE LA CAVIDAD

Terminada la =zcna de captacisdn de insolubles se inicia
el desarrcllo de 1la cavidad, la cual se Ueva a cabo
mediante una secuencia de operaciones constituidas

principalmente por la elevacidn paulatina de la sarta de
tuberias e invertir periddicamente el proceso de inyeccidn;
esta inversidén en la técnica de circulacién es necesaria a
fin de evitar el Ltaponamiento de las tuberias por
cristalizacidn de 1a sal, ast como, ia acumulactén de
materiales {nsaolubles que intervienen en el lavado. Al
elevar las tuberias se sube el punto de agua dulce, con lo
cual se establece una disolucién de los estratos inferiores

hacia los superiores.



CARACTERISTICAS CARACTERI BTICAS
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CESARRILO DE LA SaVI-
Cad.

Fig. 2.4 Secuehcla del Process de Gemeracidn 32 i Zopz de Captacidn,
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La ferma de la cavidad resuitante dependera cde la
técnica de circulacién empleada durante el proceso de
disolucion. Puede ser cilindrica o de botella cuando el

métoda es directo y cénica st el méetedo es inverso.

El uso de las cavidades minadas por solucion para alma-
cenamients subtarraneo presenta diferentes problemas de dise-
fio dependiendo del tipo de material que se almacenara. Cada
tipo de material (solide, lquido o gaseosod tiene efectos
particulares en el comportamiento reclégico de la roca sali-
na. Este comportamiente se presenta, per le generat, cuando
la cavidad opera por un largo periodo.

VARIABLES DE DISESO.

Las principales variables de déisefic a controlar cuande
se almacena un lquido son:
= Dimensiones de 13 eavidad.
- Profundidad de la cavidad. En el casco de multiples ca-
vidadas:
= Espaciamienta de las cavidades.

- Distribucidén de las cavidades.

OPERACION DEL MINADO POR SOLUCION.

Las operacicnes de minado por solucién se  han analizado
desde el punto de vista ingenieril vy econdmico, para
predecir: el desarrollo de 1la cavidad, el calculo de la
presién de operacién, el consumo de energia y determinacidn
de costes totales. Se han comparade varieos parametros de
operacion y meétodos de desarrclle, para el caso de la
formacién de una cawvidad c¢on un volumen tedrico de un milén
de barriles.

- 10 -



Las aperaciones de minado por solucidn, sen generalmen-

te, smprendidas para lograr estos dos objetivos:

1. Desarrollar un espacio para el almacepamiento subte-

rranec de productos o de dispasitivos de desecho.

2. Para la produccian de salmuera que se uytiliza en la

produccion de sal o en plantas qumicas.

Las cavidades deben ser disefladas para coperar en un pe-
riodo de tiempe largo y para asegurar que el objetivo propues
to pueda ser satisfecho. Existen numerosas posibilidades en
términos de la combinacién de parametros y métodos de opera-
cién, o cual da como resultado diferentes alternativas para
el minade por solucién. El disalfio particular requiere del co-
nocimiento de todas las paosibilidades para alcanzar adecuada-

mente los objetivos globales.

Se han emprendido considerables trabajos para estudiar
el desarrollo de la cavidad y para la disolucién de ia sal,
con ¢l fin d2 proveer criterios Vv guiag para la planeacién de
las operaciones de minado por soluclan: por medio del estu-
dio, experiencias v el analisis de operaciones antericres,
lag compafiias operadoras han desarrollado curvas de comporta=
miento gue describen los parametros de operacién, para la

produccion de =almuera v el decarrollo de la cavidad.

Ef diselico de operaciones para el minado por sclucidén,
invejucra la seleccién de las posibles combinaciones en iag
condiciones de operacién y las configuraciones de 1a cavidad,
gque satisfagan los objetivos para un sistema con caracteristi
cas determinadas.

Para el almacenamiento de hidrocarburcs, se tiene como
objetives: (Puede ser uno o la combinacién de los siguien-

tes puntes).

- 11 -



3. E! desarrcllo de un ciertc volumen de almacenamiento
en un tiempo dado.

2. El desarrolio de un cierto volumen de almacenamiento
en un tiempo minima.

3. E! desarrcllo de un cierto volumen de almacenamienta
en un costo mindmo.

4. El desarrollo de un cierto volumen dJde almacenamiento

con el menor gasto de energia,

2.4.1 CONDICIONES PARA EL ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS.

Para lograr los objetivos del almacenamiento de
hidrocarburos es necesaric, satisfacer clertas condiciones;

las siguientes pueden considerarse como las mas comunes:

1. La forma de la cavidad resuitante se comforma con
criterios especificos, dictadogs por los requerimien—
tos de integridad estructural o por la funcionalidad
de la cavidad. Frecuentemente, las condiciones de
forma se expresan en términoes del radio maximo
permisible aunado a la altura maxima de la cavidad,
o un espesor en la parte superior de ella y una
distancia con respecto a otras cavidades cercanas.
‘Para el ctaso de cavidades de almacenamiento, las
condiciones de forma tienen que ser satisfechas -
durante a! tiempo de vida del proyecto. teniendo en
cuenta que los cicles de llenado ¥y desalojo pueden

causar disolucion adicional.

2. La salinidad de la salmuera debe estar dentreo de
cierto valor. Cuando la salmuera se usa comc uUna co-
rriente quimica, la salinidad debe ser mayor a un mi-
nimo permisible.

3. Las operaciones de bomben deben restringirse bajo

-1z -



clerto limite de presién o znergia miaxima, Este gene-
ralmente sera el caso para cuands existan facilidades
en el desarrollo de cavidades adicionales. Las Mmi~
taciones se pueden imponer en el flujo de circulncgién
debido a problemas causadcs por excesivas vibraciones
de tuberias, cavitacién o eresién causada por la tur-

tulencia.

4. Con la tendencia actual de incrementod en los costog
de energia, existe la posibilidad Jde mejorar la efi-
clencia expresandola como un minimo uso de energia
para el desarrcllo da un volumen de almacenamiento
dado.

2.4.2 YARIABLES A CONTROLAR.

La combinacien de objetives v condicicnes da como resul-
tado la definicién completa del disefio del! problema. Ya defi-
nido el problema, su seleccién involucra dar una solucicn al
conjunto de wvariables controlables o la combinaciédn que per—
mita aproximarse a los objetivos lo mas cerca posikle. En ‘una
operacién de minada por solucién, las variables contrelables

generalmente soh las siguientes:

A. Método de cireculacion del agua; directo o inverso.

B. Cantidad de agua de circulacién.

C. Espesor de la sal expuesta a la diseolucién.

D. Profundidad de la tuberita con respecto al fondo de
1a cavidad y distancia entre inyeccién de agua y pro-
duccion de salmuera.

E, Tamafos de tubertas, recubrimientos y ldneas de flujo
superficial

F. La distancia entre la estacion de bombeo, cavidad vy

descarga de salmuera.

- 13 -



En la mayoria de los casos no podemos considerar a todes
los puntos coma variables independientes, pero como se men-
ciond arriba, su variacién sera lim{tada por restriccicnes
especificas.

2.4.3 PARAMETROS DE OPERACION.

El comportamiento del minado por solucién se expresa por
medio del crecimiente de la cavidad, el cual puede expresarse
comoe la cantidad de sal extraida por unidad de tiempo. En
terminos de parametres  de operacién, ésto se puede calcular
por la cantidad de circulacien y la salinidad de la salmuera
producida. Su interrelacién se puede sintetizar en los si-

guientes puntos:

A. Para un tamafo de cavidad dada, la saturacion de =al-
muera producida es inversamente proporcicnal a la

cantidad de circulacién de agua.

B. Para una cantidad dada de circulacién de agua, la sa=-
turacién de la salmuera producida se incrementa cuan-
do aumenta el voiumen de la eavidad o la altura de la
sal,

€. Para un volumen dado de la cavidad, la localizaczion
de los puntes de inyecclén y produccién determinan la
relacion exacta entre la cantidad de agua ¥ su satu-

racidn,
D. La combinacién entre la cantidad de agua de circula-~
cion y la posicién de inyeccien y produccién, deter=-

minan el desarrolle de la forma de la cavidad.

Da las variables controlables las tres primeras, son

factores controlantes mayores, ﬁara determinar la salinidad

- 14 =



de la salmuera producida. Las uoltimas tres variables, aunadas
a la cantidad de circulacidén de agua v =aturacion de salmue-

ra, determinan la presién requerida para bombear el fluido a
través del sistema y por lo tanto, la cantidad de energfia
consumida en el procese. Estos parametros también controlan

la inversién de capital necesaria para una nueva instalacién.

Los modelos de diseclucién incorperan los efectos de la
velocidad del fluide ¥ la inclinacién de la superficie de df
seolucién. Para un caseo dado ¥ cierta cantidad de agua de cir-
culacién, el modelo calcula la cantidad de sal disuelta en va
rios niveles de la cavidad, la salinidad de la salmuera vy el
radic promedic de la cavidad en ese nivel. Los totales en
cuanto al volumen de la cavidad, produccion de sal v sal di-
suelta se calculan camo una funcion del t-iempo Y se

despliegan a intervalos constantas.

Diversos autores han tratado de utilizar modelos para
demostrar la compleja situacien en el interior de la cavidad,
La experiencia prueba que los modelos scofisticades y poco

mane jables no son universales.

El ing. Dubois {ref. no. 20> ha desarrollado un modelo
practico, que toma en cuenta las caracteristicas de
concentracison de Ilos fluidos que entran y szlen de la

caverna.

Los parametros siguientes explican este razonamiento:
ENTRADA: (medidas a la misma temperatura?
- ¥o : Volumen de <al disueita
- Vo : Volumen salmuera entrada (m™)
- de : Paso especifico en la entrada tm®> o
Chgrit)
- Se : Salinidad en la entrada (T/m’) o Ckg/ltd

-~ ve = Sesde : Concentracién en peso de la salmuera
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SALIDA:
- ds : Peso especifico en (T/m3) o C(kg/liv)y
- Ss : Salinidad a la salida (T/m™ o (hg/it)
- vs = Ss/ds @ Concentracion en peso de la salmuera
- d4 : 2168, densidad de la sal

CONSIDERACIONES:

= Por cada litro de salmuera que entra, hay C(de = Sedkg de
agua dulce,

-~ Por cada kg de agua dulce que entra, hay (Ses{de-Sedkg de
sal

- Por cada ltre de salmuera preducida, hay (ds—Ssdkg de agua
dulce.

- Cada kg de agua que entra en la cavidad se carga de:
[SsrCds=-SsX+Se/(de-Sedlkg de sal.

Si Ve es el volumen de salmuera que entra, hav Vedde-Sedkg de

agua dulce que disuelve

Ve = (Va desdll(vs-ved/{1=vs)) €21

En general, el flujo vy la presion de descarga en la -
nea de salida de salmuera se especifican., La presién de en-
trada al sistema. (o presidén de salida de bombeo?, tendran
que superar las pérdidas por friccién en lag tuberias y la
cabeza hidrostatica causada por la diferencia de densidades
que existe en el sistema. Otras peérdidas como la energia que
cambia a3 través de los accesorios no se teman en cuenta, ya

que no son significativos,

La presiéon de bombeo junte con la cantidad de circula-
elén de agua, es la energia hidraulica, la cual a través de
un factor de eficiencia se convierte en energia de bombeo.
£sta energia se supone permanece constante en un intervalo
de tiempo especifico Cusualmente un dila) y se expresa como
energia gastada. Del modelo de disolucitn se conoce el
volumen de =sal producida y el crecimiento de la cavidad

durante el mismo lapso de tiempe. Estos valores son {ransfor-
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mados en factores de ficiencia expresadss como masa o volumen

da sal remevida por unidad de energla gastada.

Si durante ia implementacién del provecte es necesario
modificar el plan, es util conocer los costos de operacidn y

la inversién requerida.

Algunos costos dependen de la configuracién fisica del
sistema {(como pueden ser rofundidades, distancias y diame-—
tros?, otros son dependientes del tiempo y otros son funcidn

del flujo de circulacion.

FASE EXPLOTACION DE UN DOMO SALINO (LLENADO Y VACIADOD.

Los primercs operadores del almacenamiento subterraneo
encontraron gque el producte almacenado en cavidades subterrd-
neas, podia =er recuperado facil y econémicamente por despla-
zamiento de agua fresca: con este método casi todos los equi-
pos usade=m para el desarrolls de la cavidad pueden utilizarse

para operarlo.

Sin embargo, este método de remocién de producto tliene
una desventaja. Cada barril de agua fresca inyectada dentro
de la cavidad para desplazar el producto disolvera alguna
cantidad adicionat de sal, Experimentalmente cada 6.03
barriles de agua fresca invectados dentro de la cavidad se
creara un barril adicional de volumen de almacenamienteo; en
la practica actual, sin embargo, cada vez gue una cavidad se
vacia completamente por desplazamiento de agua fresca, la
capacidad total =séle se incrementa en aproximadamente un
16.6%. A esta proporcidén, e! tamafic de la cavidad =se
duplicara en cuatro y medio cicles y se triplicara en mencs
de ocho, por lo que. se debe usar un método de remocién del
producte gue no aumente el uplumen. Estos valeres se basan en
el medelo antes mencionado y en datos experimentales de Geos-~

tock.
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Existe una variedad de formas mediante las cuales el

producto puede ser recuperade sin que influva considerablemen

te en el tamafio de 1a cavidad. Estos métodos som:

B.

Desplazamiento por salmuera.
Bombeo.

VYaporizacién.
Desplazamiento por medio de jzas,

Desplazamiento como un acumulador de gas.

continuacién se presentaran las caracteristicas de ca-

de los métodos mencionados arriba,
Desplazamienta por salmuera.

Si la salmuera gque ge usa esta saturada, o cercana a
ello, su uso redundara en un leve aumento del volumen
en la cavidad: sin embargo, para una operacién de es-
te tipo se necesita una fuente de salmuera, esta pue=-

de ser cualquler depésito de salmuera.

Bombeo.

Es posible instalar una bomba centrifuga en una cavi-
dad de almacenamiento subterranea, lo cual es gene-
ralmente mas econdmico. Sin embargo, las bombas tie-

nen algunas desventajas, entre las que se cuentan las
siguientes:

~ La cantidad de producto que puede ser manejado
poer wha bomba  centrifuga, disminuye rapidamente
con la profundidad. En cavidades con profundida-
des menores a 1000 ples, son usuales lac razones
de descarga de mss de 1500 galones por minuto; si
la profundidad se incrementa a unces 1500 pies, ia
razon de descarga podria bajar a aproximadamente
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200 gatenes por minuto ¥ mAs alld de 3000 pies de
profundidad, la bomba centrifuga no es utiliza-

ble debido a razones de flujo muy bajas.

- Los preductos con una alta presién de vapor gue
son  generalmente almacenados en las cavidades,
son notoriamente pobres como Jubricantes, pudien—
do penetrar al sello de la bomba y causar un ex-
cesivo desgaste. Consecuentemente, se pueden es-
perar altos cogstos en el mantenimiento, ademas
donde se utilizan las bombas usualmente es nece-
sarfio tener equipo de relevo para prevenir las

fallas de éstas.

- bLas bombas para el vaciado del hidrocarburo den=
tro del manto incluyen equipo subterraneo, el
cual es extremadamente vulnerable en caso de

taponamientos y desprendimientos de roca.

- La remocién del producte por medio de! bombeo da-
r4 como resuitade la casi total avacuacién de és-
te en la cavidad. Cuando esto sucede o bi¢n en la
cavidad se almacenan rases o solidos, la presién
en las paredes de la cavidad se reducirta a un mi
nimo, con lo que se tendrad un efecto negative que
afecte el balance de la estabilidad dentro de !a
cavidad. Asi. una cavidad estable con un tamafio
maximo, en condiciones de estar totalmente lena.
puede lUegar a ser un hoyo estructural inestable

cuando se encuentre evacuado.

El preoblema de la pequefia razén de bombeo puede ser
resuelto usande una bomba sumergible que se instale
dentro de la cavidad, Sin embarge este tipo de bombas
tiene fallas de lubricacién y puede esperarse un alto

costo de mantenimiento. Alzunas otras bombas estan
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disponibles para la conexién en las cavidades de al-
macenamiente, pers en la  mayeria de los casos intro-

troducen mas proklemas de los que resuelven.
€. Yaporizacion.

En este método los vapores del hidrocarburo son reti-
rados desde un tubo de diametro relativamente peguefio
que se extiende desde el fondo de la cavidad. Estos
vapores se recomprimen e inyectan dentro del espacio
que ocupa el vapor gque se encuentra arriba del! Ulgui-
do almacenado en la cavidad. Las burbujag causadas
por 1a vaporizaciéon  del hidreocarburo lquido bajo
presion reducida dentro de la tuberia causa el ascen-
so del gas, el cual puede acarrear producte fuera de
la cavidad,

Este método tiene un costo de operacién relativamente
alto ¥ es aplicable sdéls al propane v los productos
con alta presien de wvapor, su limite en la operacién
es de 1400 pies de profundidad como maximo, tambieén
extad limitado en la razén de flujo que se espera. Es-
tas desventajas evitan su uso general como un theca-
nismo de remocién de producto en cavidades minadas

por solucidn.
D. Desplazamiento por medio de Gas.

En este meétodo, el gas se invecta a alta presién, la
suficiente como para forzar al producto almacenado a
salir de la cavidad, en este caso noe se involucra
equipe adicional ni pozos adyacentes para las bombas;
y se puede adaptar a cualquier producte, a cualquier
profundidad y a cualquier razén de flujo, ademas se
mantiene la presién dentro de la cavidad.
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Este sistema requeriria de una {fuenta de gas capas
de dar y tomar grandes cantidades de éste a interva—

los regulares.

Si el almacenamiento estd en centacta con alguna
planta en operacién, puede ser posible el usar gases
de desechoe para la remocién del preducto, con la comr
secuente separacién de los gases que van a3 un flare.
Tal operacisén requeriria de equipo de compresién y un
gran volumen de gas disponible para la demandas en un
momento dado, este método también tendra el problems

de la contaminacidn Vv de la peérdida de producto,
E. Desplazamiente como un Acumulader de Gas.

Una variacidon de! principic en el cual se basa el mé-
todo de desplazamiento de gas, es la que se conoce
comuronente cuands s¢ usa la cavidad como un  acumula=-
dor de gas. En este metode, la cavidad se vacia de su
solucion salina inicial por medio de inyeccién de
gas; 4ste permanece an la c¢cavidad y para inyectar el
praducto es necesario vencer la presion. Esta presién
se puede usar para descargar el preoducto cuando se
requiera. El  método es adaptable a razones de flujo
altas y bajas, a varias profundidades y no requiere
de egquipo adicional; pero necesita de alta inversién
inicial debide al costo del gas y del equipe de com—
presién; ademas este tipo de operacién requiere una
cavidad con un volumen total muchs mavor gue el velu-
men que se almacenard de producto, también tiene la
desventaja de una posible contaminacion del producto
por parte del gas.

Estas son variedades de métodos por los cuales es posi—
ble recuperar el producto almacenado en la cavidad, minada

por seolucidn, sin alterar su tamafo., Todos los métodos tienen
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g ventajas v desventajas y no puede decirse que alguna de

ellos es el mejor, sino gue cada uno se puede adaptar a un
caso especifico. Todas las instalaciones de almacenamiento de
namiepto de hidrocarburos estin sujetas a sus ldmitaciones
particulares debido a que varian sus condiciones de sitio a
sitio, por lo que cada instalacion debe ser analizada para
encontrar que meétoedo suministra el medio mas ventajoso y eco-
nédmico para la remocién del producte sin incrementar el tama-

fio de la cavidad.

Los cinco metcdos de remocion de producto de una cavidad

salina minada por sclucién pueden verse en la figura (2.5).



CApPITULO 3.

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL. ANALISIS HIDRAULICO.



En un analisis hidraulics, las varladlexs a estudiar mas m-

pertantes son la presidn, la velecidad velumétrisa, las pérdidag

de energia por fricsién, y las columnas de los fluides per
energia potencial. De agu se desprende, que para UMdevar a cabo
un analisis de cualquier sistema hidraulico es necesario modelar
matematicamente el flujo de fluidos. A centinuacién se describen
las ecuacionhes generales VYV posterformente las particulares que
nos dan el modelo matematico de este fenédmens a lo large de un

ducto.

3.1 ECUACION DE CONTINUIDAD.

Es e! balance de masa de un elements de volumen para
sistemas de una fase, ver figura <3.1). Este lalance de masa nace

de 1la ley de conservacion de la materia y en términos simples es:

RAPIDEZ DE EN- RAPIDEZ DE SA- RAPIDEZ DE ACU-
TRADA DE MAsaA - {LIDA DE MASA = {MULACJON DE MA-
AL SISTEMA. AL SISTEMA, SA AL SISTEMA.

Describiendo matematicamente este balance se tiene:

A. Término de rapidez de entrada vy de salida: Es el
resultado de la sumatoria de los productos de la densidad por la
componente de la velocidad v por la superficie perpendicular a
dicha componente en el punte inicial, menos la sumatoria de les
mismos productos evaluados en ¢l punto finali as decic. de

acuerdo a la figura <3.13, se tiene:

(cv:by&z)’ + (;vy.*.x.*.z)y + (m-:»:.x:.y)! - l(:vn.’.xy.‘.z)‘ﬂ: +
Levylischz) + Covzixiyd R << % 5
y-Aay =&z

B. Término de rapidexz de acumulacién: Es la cantidad de masa

del volumen en estudic que se acumula con respecto al tiempo.
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e P'=(X4dX,Y4dY,24d42)
P=(X,¥,2)
dv=dX dY 4z

v » az
FLUIDO EN {{7

MOVIMIENTO Ve
P ax
4y
¥
X
Fig. 3.1 Elemento de volumen para el balance de masa

de un sistema de flujo de fluido, en una sola fase.

Referencia No. 1




(_c{‘.\myz.:)‘ - (,'.:.‘.9.'.’&}';‘.2)x Ay = Qr3clppnayaz) =  (AXAyAZ) dp/ot
. £3.2>

Desarrallande ¢l balance antes descrito y reordenande los

términos do entrada v salida de la ecuacion <3.1), se tiene:

FVxlydn l, - EvxAyldz |‘.&K +  ovylixaz |Y - _::v,»AxAzb'Ay +
EvaAxiy |= - CviANAY |=_,‘x = (AxXAyAzZI dprdt ... 3.3

Considerando el volumen constante, dividiende la ecuacion

€3.3) entre este elemento de velumen y simplificando se obtiene:

evx+aAx = ovx|x evy ly+ay - gvyly evez lztaz—gvz iz
A% Ly g
= dcrsdt .. (3.4
Dande cada término fracclonal de la ecuacion €3.4>

corresponde a la definicién matematica de una derivada, tal como

s muestra «n la ecuacion £3.5).
f = oy
/@0 = (f{z*22) - £{/A2 ... (3D

AS€i, £0 tiene:

- {(6(;\':)/5:&] + [BCovydrayl + [AC '=)/az]} = sps3t
e €3.8)
En otras palabras., el término entre paréntesis es la accién del

operador nabla O7'> sehre el producto de la densidad por el

vector velocidad:



- {F.¢=¥2} = 3zsa3e L3
La ecuacién €3.7>, es la ecuacién de continuidad que
describe los cambios de la densidad del fluido en el elemento de
volumen, vistos por un observader fijo en el espacio.
De las propliedades del operador nabla. cbtenemos

Toow m z{T-vd + v (T2 P o< B3]

Sustituyends 1la ecuacisn (3.8) en la ecuacién de continuidad

tenemos:

d2/3 = =z(Vrvd) = veTo L 2.9
Reordenando:

/8t + v-Va = -zKT-vw) L {3.100

En la ecuacién (3.103, el términoe de ia izquierda representa
la definicidn de ia derivada material de la densidad, con
Tespecto al tiempo. Esta definicidn es precisamente el cambio de
una propiedad con respecto a la variable independiente, mas el
gradiente de esta propiedad multiplicada puntuaimente por la
valocidad. Esta derivada representa los cambios de una propiedad

observados desde un punto que se mueve con el fluide.
DosDLt = do/3L + vz L €3.112>
DorDy = -2¢7-vd L €3.12>
La ecuacidn (312> es !a de continuidad y representa los
cambios de la densidad con respecto al tiempo, vistoes por wun
observadar que se mueve con el fluide.

De esta ecuacién, que es el balance de materia en un sistema
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con un fluido en movimiento, y simplhficande al suponer:

aY Régimen Permanenta.
Y Flujo Unidireccional.

La primera condicién i{mplica que 33t = O y la segunda

que do/dy ¥y dc/dx son cero.

A=st, la ecuacidn (3.7) queda

D+ v-p = ~gsCF-vd ... €3.13>
St
v = Lvx, Vy, vi) ... €3.14)
b4
Ve = 3dpgr/dx%, 3p/3y, 3pr3z . 315>

S reemplazamos las ecuaciones €3.14> v (3.5 en

ecuacién €3.133 y aplicands los cperadores, tenemos

0 + (vx, Vy, v2):-Ldpradx, 3o/3y, 3pr/32) = =pldvx/dx + 8vysdy 4+

gvarsezy e $3.162

Aplicando la segunda restriccién a la ecuacidn (316>

ve dp/dx = mp dvxsOx . €3.172

La ecuacién (3.17) al ser considerada una derivada total por

caracteristica de flujo unidireccional, queda

vx dosdx = ~p dvesdx

wx da/dvx = -p -..(3.182

La ecuacién (3.18) se integra de un punts (1) a un punto 2
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fdere = -f dverwx 319D

Ast,
In g2/ = In wifvz L {3.200

Aplicando lags propiedades de logaritmos,

£V = S1ve Ll €3.21)
La ecuacion (321> es el balance de fluxes-masa en cada
punto; por lo que, aplican las propiedades de suma de acuerdo al

sistema en estudio, la cual opera para todo tipo de fluides.

Para el casa de fluidos liquidos, v considerando ademas

= Fluids Incompresibile 3z/3p = O
- Régimen permanente desde = O
= Densidad Constante eps/dn. = Q
= Flujo Unidireccional v = €vx,0,0)

De la ferma mostrada en la expresion (3.162, la ecuacien de

continuidad se convierte en
0 = =z gvasox . (3.22)

Recrdenando la ecuacidn (3.22) con el concepto de derivada

parcial y considerando el signo
F-3 [(v:,‘x - v;:x-;x)/.‘sx] = 0 e (3232

Si multiplicames la ecuacién <3.23) por el elemento de volumen,

se llega a:

donde:



Avadz = 5 Area transversal al flujo.
Ve @ vi Velocidad en el primer puntc.

Vaieelw = w2 Velocidad en e! segundo puntao.

Desarrollando la ecuacidén <3.24> y evaluandola en los puntos

mencicnades,
Ay.‘.‘.zpvn!x - AyLz::vdxtL‘ = 0 L. €3.25>
Spv:lx = S"N'Ixhﬂx ..... €3.26>
W= mSive = paSavr L 327

La ecuacién (327> es la ecuacién de continuidad para
régimen permanente v flujo unidireccional, axpresada como
flujo-masa., Si la densidad es constante, es decir, no varia a lo
largo Jde la distancia X’ camo ocurre en jos fluidos
incompresibles, la expresion Se reduce a términoes de flujo

volumetrico, o sea,
Q ®» Sivi = Savz ... €3.28>

Las ecusaciones €3.27> v €3.282, obedecen a sumatorias
algebraicas, de acuerdc a la ley de la conservacidn de masa.
3.2 ECUACION DE BERNOULLI,

La ecuacién de Bernoulli, es el balance de energia de un
sistema de flujo, tomando en cuenta todas las formas conocidas de
ésta y las pérdidas ocasionadas en el sistema, en forma de calor

o por friccidén.

Expresando textualmente este balance, dada la figura (3.2),
se tiene:
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WE(+) Qe+)
TRABAJO CaLOR
MECANICO
Fig. 3.2 Sistema a analizar para la definicién del balance de

energia, del cual surge la ccuacién de Bernoulli.




ENERGlA QUE ENERGIA QUE ‘ENERGIA QUE

ENTRA AL - SALE DEL hd £S GENERADA -
SISTEMA SISTEMA EN EL SIST.
ENERGIA QUE ES ENERGIA QUESE
CONSUMIDA EN = ACUMULA ENEL
EL SISTEMA SISTEMA

Si se considera que e! sistema esta bajo las siguientes
condiciones:
~ No hay reaccién quimica en el seno del fluyide, o de éste
con otLra sustancia de sus alrededores.
= Hay régimen permanente en el sistema,

El balance de energia expresado antericrmente se reduce a:

ENERGIA QUE ENERGIA QUE
ENTRA AL = SALE DEL
SISTEMA SISTEMA

Para describir aste balance de energla, sa debea de
considerar que existen en un sistema de flujo de fluidos dos

tipos de energta: fa del fluido v de intercambio.

3.2.1 ENERGIA DEL FLUIDO.

Dentro de este tipo de energia entran varias formas de ella
que involucran diferentes caracteristicas del fluido, y del

sistema; tales formas de energia son:

A. Energia Interna [4FpH La energia interna esta
relacionada con la estructura del fluido, esto es, la
energia que los atomos y moleéculas del fluido tienen
come resultade de su configuracién y movimiento. Asi, se
desprende que esta energia es funcién de la temperatura.

Recordemos la expresién termodinamica:
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B.

gravda = T 3.2%

Energia Potencial <(Ep) Es la energia que tiene wun
fluido, debido a la posicion gque guarda con respecto a un
planc de referencia arbitrario. Su expresion involucra la

diferencia de altura o ceclumna, expresada en términos de

energla.
£p = zg £330
Ep = = g~g< (2313

La ecuacien (330> expresa la energia potencial en
sistemag abscoluteos de uynidades, mientras que la ecuacién

€3.312, la expresa en unidades practicas de ingenierta.

Energia inetica (Eg): Ts la energia asociada con el
movimients del fludo, es decir, la energia que tiene gl
fluldo debido a su velocidad Su expresion invelucra a

Jos terminos:

La primera es para sistemas de unidades absolutos, y la

segunda es para sistemas practicos de ingenieria.

Energla de Flujo (Ef): Ceonocida mejor como energia de
prexsien. Es una mecida Jdel traba jo >equerido para
intreducsir al fluids dentre del sistema. Se expresa para
ambos sistemas de unidades come:

Ef = PV = P/ .€3.33>
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3.2.2 ENERGIA QUE INTERCAMBIA EL FLUIDPD CON LOS ALREDEDCRES.

Dentro de esta energla pueden existir deos formas de ella, a

saber:

A. Energia de Flecha (vr): Es el trabajo heche por el riuldo
sobre los  alrededores. Esto implica una turbina o
cualquier otro equlpe que sea movide por el fluido, Por
convencién, esta es positiva si el fluido hace trabafo
sobre sus alrededores (como es el caso de una turbinad, v
esta es negativa si se hace trabajo sobre el fluidoe (el
caso de una bombad. La forma de estimar esta energia

dependa de la forma en que esta se transfiere.

8. Energia Calorifica (Q'>: Es el calor absorbide por el
fluido de los alrededores. El hecho de gue se aflada caler
al fluidoe puede © neo provocar que cambie la temperatura
de éste, o sea, que puede haber transferencia de calor v
permanecer la temperatura coenstante. Cabe hacer notar que
este calor no incluye el calor generado por friccidén,
debjdo a gque este proviene de la disipacion de otras
formas de energia. Por convencidén Q’ es positivo =i el
fluido recibe calor y es negativo si el [fluddo cede

calor.

Con todos estos conceptos y temando en cuenta que el punto
de entrada al sistema sea el primer punto, y el punto de <calida,
sea el segundo punts del sistema, el balance de enargla

simplificado queda como

Usnt + Epert 4 Ecort *+ Efent = Usal + Epsal + Ecszl + Efsal « Q7
+ W «..£3.35)

Reemplazands los términos de la energia expresados en las
ecuaciones (€3.29), <3.231>, (333> y (334> en a eguacién (3.35),

y evaluandola se tiene:
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U ¢ ziglge + v:;/?.;c - Pivi + Q' = Uz + m2zs/gc ¥ vz:IZc: + Pave

- Wi . L3.36>

La ecuacion (3.38) es el balance de energia del sistema de flujo,

a régimon permanente y sin reaccisn quimica.

Si ademas se cumplen las siguientes condiciones:

a, No hay transferencia de masa cen los alrededeores, o sea:
Uz = i = Q - W .-.-{3.37>
donde:
Q = caler total transferido a los alrededores.

VW = trabajo total en el sistema.

b. Si no hay acumulacion de energia y transferencia de masa,
es desir, U2 - Us = 2U = 0

Q = W -...$3.38)

<. No hay intercambio de energia ceon los alrededores ¥

tampoco perdidas por friccién.
Q=Q +Hfz=0 ... €3.39>
W o= Wf - Hfse = O R ac B {u) ]
donde Hfx son las pérdidas de energia por friccién.
Entonces se tiene que,
z1 g/ + vt:fzg: + Pi/pr v 22 g/gc + vzz/25= + Pz/g2 .,.(3.41)

La ecuacidn (341 es la ecuacidn ‘de Berrpoulli, (Ref. No.. 2) mas

simple, la cual cumple con las condiciones mencionadas anterior-
mente.
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Si se parte de la ecuacién (3.36>, del balance do energia
del sistema, y consideramos a la primera Ley de la Termedinamica,
asi ecome, reemplazamos el valor de Q' a partir de la ecuacion

€3.39), se tiene:
2
U + 20 grge + vxzngc + Piv: + Q - Hfs = Uz + z2 g/8c + vz~ r2ge
+ Pzvz + Wl
Reordenando:
Q - Wf & (U2 - W) + {2z ~ 20575 + Cvzz - \';z)/zs: + Pavz =~
Pive + Hfe oo €3.42>
si
Uz -~ Ui = Q@ - W...(3.37) Primera Ley de la Termodinamica.

W = PAY (3,43 Definicion de Trabajo.

Al  sustituir las expresicnes (337) y (343> en la ecuacién
(3.42> se lleza a:

Q - Wr = Q - PAV + Cxz2 ~ 2idgrge + Cva® = vildr2ge + AFVY + Hfw

Si APVY) = PAV + VAP, entonces,

“WE = CZz - zdgrze + (vt - vit)/Zzz + PAV - PAV + VAP + Hfs

~Wf = (z2 -~ zdglge + vt - vxz)/Z;c + (P2 - POs/p + Hfs
03460

La ecuacién <3.46> es la de Bernoulli corregida, o aguella
que toma en cuenta las disipacicnes de energia por friccién, es
decir, los esfuerzos viscosos del fluldo. Esta ecuacién aplica a
régimen permanente, flujo unidireccional, y considera que =at

sistema no intercambia calor con los alrededores, aunque sf toma
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en cuenta.el trabajo de flecha que =l fluids intercambia ceon los
alrededores.

3.2.3 ENERGIA DISIPADA FOR FRICCZION.

El fenomeno de flujo de un fluido a lo largo de un ducto, va
acompafiado por una friccidn de las moléculas externas del rluide
con la pared del tube, generandosa una fuerza que se opone al
flujo. Dada la propiedad de consistencia de un fluido, ¢ sea la
resistencia de éste a sufrir deformacicnes por esfuerzos
constantes ¥y nermales & su superficie, conocida como viscosidad,
ocurre una paerdida gradual de la energia gqua mueve ai fluido
debido a esa resistenciz. Esta disipacién de energia =<e expresa

en la presion gque disminuye a lo largo del ducto.

La ecuacién general de pérdidas de energia, conocida como
férmuta de Darcy, en unidades practicas de Iingenieria, es la

siguienta.
Hew = CCLV I C2g:DY . €3.47>

Donde ’'f' es el factor de friccién. Este factor es funcién del
grado de turbulencia del flujo. La férmula de Darcy puede ser
reducida por un analisis dimensional de las vari{ables
involucradas, a excepcion del factor de (riccién, que debe ser
determinado experimentalmenta. El factor de friccion en las
condiciones de flujo laminar (Re<2,C002, es funcién solamente del
numero de Reynolds, Cuando hay flujo tiurbulento el facrtor de
friccion adguiere dependencia ccn respecto a Jas caracteristicas
de la tuberia,

La region conocida ccmo  critica’ , donde ocurren cambios
del numero de Reyneld entre aproximadamente 2,000 y 4,000,
presenta una combinacién de {flujo laminar con turbulento, El

grado de turbulencia depende de factores como, cambios en la
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direccion del fluje, ebstruccicnes. como valvulas ¥
constricciones de wuberia.

El factor de friccisn de esta regién es indeterminado y
puede ser evaluade come el lmite superior del flujo laminar o el

iimite inferior del flujo turbulento.

Si el fluje es laminar (Re<2,000), el facter de {ricclédn

puede ser determinado a partir de
f = &64/Ra = &4p/¢avDd €148

Si la ecuacién (348B) es sustituida en la ecuacién (3472,
se tiene:
Hfe = (32Loavid CgezDd . €349

La ecuacien anterior es la pérdida de presidén en unidades de

longitud que conduce a la ecuacién de Poiseuille.

Cuande el flujo es turbulents (Re>4.0003, el factor de
friccién depende no solamente del numero de Reynold, sino también
de la rugosidad relativa (/D). que es la rugosidad de la tuberia
comparada con su diametro interno. Para muchas tuberias suaves
como trazados de aluminio y vidrio, el factor de friccién decrece
mas rapidamente cuando el numero de Reynold se incrementa. Este

hecho es menos marcado en tuberia comparativamente rugosa.

Los datos de factor de friccién mas utilizadas y aceptados,
para ser utilizades en la ecuacién de Darcy fueron presentados
por L. F. Moody y son reproducidos en las figuras <3.3), (G4ad) y
€3.4bD>.

Celebrook correlaciend datos de factor de friccién con
respecte al facter £/D y el nGmero de Reynold para valores de
este ultimo de 4,000 a 1'000,000 aproximadamente, basandose en
los datos experimentales de Moody.
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Como resultade da sus trabajos existe la correlacién de
Colebrook, en la cual, se involucra una funcion de tipo
logaritmica. Tal ecuacién es,

17 = -zlog, [c/:z.rn - 2.51/29(‘/2} ----- €3.50>

Como puede observarse esta ecuacién es del tipo {terativa
para encentrar el valer del factor de friccion. El valor de /D
depende, al igual que en la. investigacién de Moody, s6lo del
material y el diametro interno de la tuberta. E! numero de
Reynold inveoluera las propiedades del fluide, v por tanto sus

condiciones operativas.

3.2.4 PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS VALVULAS Y TUBERIA.

Cuando un fluide esta fluyends a lo large de una tubderia
recta con diadmetro wuniforme, el patrén de fluje, asi como la
distribucién de las velocidades a lo largo del diametro asumiran
una forma caracteristica. Cualgquier impedimento en la tuberia que
cambie la direccion de todo el flujo, o de parte de <¢l, creara
alternativamente la caracteristica de turbulencia; causando una
pérdida de enerzia mas grande que la normal en tramo recto de
tuberia de igual longitud. Per Jaoa tanto, las wvalvulas v los

accesorios en linea ocasionan una calda de presién adicional,

La pérdida de presion causada por una valvula (o accesorio,

toma en cuenta:

- La peérdida de presién causada dentro de la valvula en st

misma.

- La pérdida de presion en el tramo ascendente de tuberia
recta en exceso. de la que normalmente ocurriria, ={ la
valvula no estuviera presente en la lnea. Este efecto es

pequefio.
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Factores de friccidn para cualquier tipo de tuberia comercial
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l.a pérdida de presién en el tramo descendente de tuberia
recta en exceso, de la que normalmente ocurriria, si la
valvala ne estuviera en ia linea. Esta efectao es

comparativamente grande.

Al COEFICIENTE DE RESISTENCIA.L LONGITUD EQUIVALENTE Y
COEFICIENTE DE FLUJO.

La vartiedad de tLipos de valvulas y accesorios, asi como la
variedad de condiclones en  que prestan su servicio, hacen
virtuvalmente imposible el obtener datos para todo tipo y tamafo
de wvalvulas y accesoriocs o condicienes. Por esta razén se hace
indispensable el encontrar una relazidén utilizande los Umitados

datos existentes. Los metodos mas aceptadas y fundamentados, son:

- El Métcedo de Longitud Equivalente Totall
- El Metodo de Coeficiente de Resistencia.

~ El Matodo de Coeficiente de Flujo.

La velocidad en una tuberia es obtenida a expensas de la
ecabera estatica, la relacisn entre ambas es:

h & vSr2ge  ...C351>

£l fiujo a través de una valvula o accesorio en una tuberia
causa una reduccion de la cabeza estatica., que puede ser
expresada en términos de la cabeza~velocidad. Siends la ecuacidn
de coeficiente de resistencia

he = K vior2ge  ...(33
Donde la relaci¢én cabeza-velocidad, se ve afectada por un factor

de registencia de la valvula o accesorio.

Al ccmparar la ecuacion (3.52) con la ecuacién de Darcy se
obtiene la fgualdad
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K=fLD ... (353>

L/D es la relacién de la longitud equivalente con respecto al
diametrc de tuberia, dJdicha longitud causara la misma caida de

presien que la valvula en las mismas condicionas.

E1 cceficiente de resistencia rpodria tedéricamente sar una
constante para Lodos los tamafies de valvulas vy accesorios en una
lnea que sean geométricamente similares. Sin embargo, la
similaridad gecmétrica se presenta raramente a causa de que el
disefa de las valvulas y accesorios es dictada poer economia de
manufactura estandares, estructura de tramos de tuberfa, y otras
consideracicnes. La fisura (3.4c) estia bacada en datos extensives
proavenientes de varias fuentes, (Ref. No.2). Observande las curvas

del coeficiente de resistencia, puede detectarse una tendencia

definida de la relacién f Ls/D con respecto a los tramos de
tuberia.
Basandose en la figura {(3.4cd puede decirse que el

coeficienta de resigstencia K, para una linea de valvulas v
accesorios dada, tiende a variar con el valoer del factor de
friccion para la tuberta recta, y gue la longitud equivalente L/D
tiende hacia una constante para diferentes tamafios de lnea y

accesorios.

En e! rango de turbulenczia complete, ol coeficiente de
resistencia 'K’ para una tamafic de tuberia y un valor dado de
L/D. es practicamente una constante. En la zona de transicien,
donde f (para tuberliad se incrementa cuando e! numeroc de Reynéld
decrece, se asume que el valcr de LoD se mantiene constante ¥y qua
el valor de K varia de acuerdo al factor de friccien. Alzo que
limita estas relacicnpes es que no son exactas y la varjacién para
diferentes tipos de valvulas vy accesorios es apreciable. Para
simplificar se puede asumir gue el coeficiente de resistencia es

una constante para todo numeroe de Reynold.
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Se ha encontrade conveniente en algunas ramas de la
industria de valvulas, particularmente con las de control,
expresar ia capacidad y las caracteristicas de flufe an ellas en

términes de un coefliciente de flujo Cw.

El coeficiente volumetrico o Ov da una valvula, es definido
coma el flujo de agua a &60<F, en galenes por minute que ocasiona
una catda de presién de una libra scbre pulgada cuadrada a través
de la valvula.

A - partir de la sustitucion de las variables en unidades

apropladas en la ecuacién de Darcy, se cbtiene

172

cv = 29.94°/¢s LD e 2093 K L. (354

También la cantidad en galones por minute de algun Mquide
teniendo una viscosidad cercana a 1a del agua a 60°F, que esta
fluyendo a traves de la valvula pueda ser determinada a partir
da,

Q = cvisPcez4son' Y = ovaiprsantt L ¢3.55)
La caida de presién puede ser calculada por la férmula

AP = =2/62.4 (QrCVdE L..(356)

Las ecuaciones (3.5<%), (335> y (356) son simplemente otras

formas de la ecuacién de Darcy.

El coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios a
partir de la ecuacién (354), es 4til para valvulas de control

K = 891d° /Cv (35T
B. COEFTICIENTES DE RESISTENCIA PARA VALYULAS Y ACCESORIOS.
A continuacién se presentan las ecuaciones empiricas desarro-
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lladas en los laboratorios de 1a CRANE Co., (Ref. No. 2,

1. CONTRACCIONES Y ENSANCHAMIENTOS GRADUALES. (FIGURAS 3.5 Y 3.60

Contraccidn:

Sl 6 5 45+ K = 0.8senc8,2>1-A73/p%  ..(358>

452€65180¢ K = 05U~ dIsence 2350 ...359
’ A= disdz . €3.60

Expansisn:

S1 6 £ 45« K = 2ésentd 2X-a0 /8% 36D

45eg82180° K = -7 L@e2>

2. CODOS DE TUBERIA. (FIGURAS 3.7 A 311
Cado Angular:

si 0*saci13- K = 21

15e€ (30" K = 4f

. 30°2axl43 K = 8f
45260 K = 15¢ ... €3.662
50°<al75 K = 25F¢ ...€3.67>
75290 K = 40 ...<3.68>
onQ0 K = &0 ... €3.69>

Code Estandard (90
K = 30f (3,700

Codo Estandard (452
K o 187 e XB.71D

Codo de 90+ no Estandard:
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Si O<rrdst K = 200 (372D
1<{rrd=<2 K = 12f
24r/dS3 K = 12f
Irr/d=g K = 141
A< r-/d<6 K = 17¢
6<r/d=8 K = 247
8<>»d510 K = 301
10<r/d=st2 K = 34f
12{r/d<14 K = 38
14<rr/d=16 K = 421
16<r/d=<18 K = 46¢€
18<r/d=s20 K = 501

El coeficiente de una tuberia que consiste en varios de estos

codos iguales se calcula como:
Kt = (n-1M0.25nf¢rr/dd + 05K + K L. (3.842

K = coeficiente do cada codo.

n = no. de codos de 90°.
Codo de Retorno o de 180s:
K = Sof ... €3.85)

3. TES, ENTRADAS Y SALIDAS DE TUBERIA. (FIGURAS 2.2 A 3.44
Te Estandard:

Flujo a o largo, K = 20f e $3.882
Flujo en el brazs, K = 60 ... (3.87)
Entrada Gradual:

Si r/d = 0 K =405 e (R.8BB)
O<lrrd=<0.02 K =028 ... €3.892
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0.02<¢r/d<0.04 0.24 e €390

0.04<r/d=0.06 K = 015 (391D
0.064r/d<0.15 K =009 ... €3.92>
01 £ rod K = 0.04 ee$3.933

Entrada_de Borde Saliente:
K =078 .. €3.94>

Salida de Borde Saliente, Afilads o Gradual:

4. VALVULAS. (FIGURAS 3.13 A 3.25>
Valvulas de Cempuerta (Disco Acufiado, Disco Doble o Plugd:

Si  fi<1, 9<45+
K w 8f/3 + 08senc8,2>1-a%2/0* + 2.6sencer1-a*>
- (3.96)

Si iK1, 35+<55180
X = [8f + 05Csence 23 2c1-7> + a-gH 5% .. 397>
f1 = disdz (360D
Valvulas de Globo:

Si =y K = 330fr ... €3.982>
cuando (iK1, entonces aplica:

Y 2 2.2 .

K = X/t + {[A05U-0"0+U-6Y1170 e £3.202A3
donde Ki es el valor de K evaluada cuando fi=1
Valvulas de Angulo:
Para valvulas de 180+ y de 90+ (disco simple)d,

S{ fi=1, K= 55f  ...€3.100)
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. 3.15 Valvulas de Compuerta (De cafia y Doble Obturador

Fig. 3.18 Valvula @z Gloko




Fig. 3.17 Vaivulas de Angulo




Fir, 2.18  VvAlwulas check d= ajuste

Fiz. 3.1 Vilvulas chick de Paro




Fiz. 2.20  Vilwvula check de Fis cen Tiltro

Fig. 2.21 Vilvulas de Bola




bl
o
"y

. 322 Vilvula de Mariposa

T

1

—
]

rig. 3.23 Viivula Fulg. Se Camino Recto




Fig. 3.24 vilvelas de Tres Vias (Flujo Recho}

vz, 3.25 VvAlvala de Tres Vias {Fiuie en el Brazo)




para valvulas de 90+ (doble disced),
Si p=t, K = 1500 .. ¢3.101>

Si ¢y, entonces aplica:
K = /gt + {I05G-pPra-a%%pt L3028
K:, es el valor de K evaluada cuands fi=i.
Yalvulas Check:
- Balanceada Ajuste Oblicuo.
Si la minima velocidad (fps) a través del disco es 35v'7%,
K = 1000 -...(3.1032
Si la minima wvelocidad (fps) a través del disco es -1BV"1,
K = 50f o€ 3,1049D
= Elevada de Ajuste Horizontal

Si =1, K = 6000 ... €3.105>

a1, K = |e00r+mosa-aghia-5H 1|t ..c3008)

velocidad min. = 4027v'" % .3.107>
- Elevada de Ajuste Directo.
St pet, K = 55  ...€3.408>
fd1, Ka [ssr-oﬁ:osu-rsz>+(1-ri’>'1]/ﬁ‘ 3109
- De Disco.
x = 5+ a = 15e
Tamafo de 2 a 8 in, ¥ = 40f, K = 120f,  ...{3.110>
Tamafio de 10 a 14 in, K = 301, K = %0f, ... €3.111>
Tamafio de 16 a 48 in, K = 20, K = sof, ... (3.112)
min. velocidad ¢(fps),  sovi’Z, aov’E, .13
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- De Paro (globed.
Si =y, K 3 «<00f e (3.1149D

al, K= [wonnm,su-n‘»c;—n‘>‘:]/rs‘
velocidad minima = 557°V77
= De Paro (anguled.
S fi=1, K = 200f ... €3.117>

A, K = [200(‘4-1?(0.5(1-[32)4-(1-{22)ZJ]//?‘

2. 4/2

velocidad minima = 7537V (31190
- De Ple con Filtro de Malla.

K = 4200t .. €3.120>

velocidad minima = 15VV7%F €3.121>

- De Ple con Filtro Perforado.

K= 75¢ ... £3.122>

velocidad minima = 3svt’® €3.123>

Yalvulas de Bola:

Si =%, §=0; K = 31 e €3.1240
{7<1, 6545

€3.445

..... (3.116>

.... €3.118>

K= aﬂsence/zxo.acz-rs’>+2.6<1-n‘>’1]/,9‘ 03,1253

<1, 45-<9<180+;

12

K= [3:+o.s<sen<e/z> ><1-n2>+<1-/3’>’:]/,3‘

- 45
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Valvula de Mariposa:

Tamaflo de 2 a 8 in, K = 43¢ -aK3.4270
.

Tamafio da 10 a 14 in, K = 35¢ .. €3.128>
Tamafio de 16 a 24 in, K = 28 ... €3.129>

Valvula Plug de Camine Recta:

Si fm, K = 18f ... €3.130>
Yalvula de Tres Vias (flujo rectod.

Si =i, K = 30 e (343140
Vaivula de Tres Vias Flujo en el Brazo:

Si f=l, K = S0C «..--€3.132)

Para los tres casos anteriores si (4,

K= [mmszsenca/m*”

3¢1-55a-p%>® ]/{3 ..... €3.133>
5. MEDIDORES DE FLUJO. (FIGURAS 3.26 A 3.28)

Para calcular el coeficiente de resistencia y la longitud
equivalente de este accesorio, se requiere conocer la caida de

presion teorica que producen dado un flujo.

Los medidores de flujo se pueden clasificar en la forma
siguiente:

Medidores que Provocan Caidas de Presion.
1. De Caida de Presién Variables.
a. Velocidades Promedio.
- Placa de Orificio.
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AP = (or22:3CQrSCod D Dot -1l L €3.133)

K = 0ot De®-11 L3135

Co = coeficiente de descarga = 0.51 (flujo turbulen~
te) L {3.135)

Ver figura €3.292.

La escuacidn (2.134) proviena del balance de energia ¢
masa enh el medidar, y la €3.135> de la (3.52).

Este tipo de medidor es barato, facilmente construible
y no requiere de mantenimiento constante. Sin
embargo, provoeca ajtas catdas de presidn, y na son
adecuadas para mane jar fluldos con sélidos en
suspension, abrasivos o muy corrosivos.

Tubo de Venturi.

&P & (p/Zead¢QrSCviIDc o Doty-11  ...(3.1367

K = ctreed’remsomaty-1r L €337

Cvy = Coefigiente de expansién dal Venturi o de
descarga = 0.98

La ecuacién (3.136) proviene del balance de energia y
masa del punte (1> al 8, ver figura <327, y la

€2.137> de 1a <3.520.

Este Libo de medidoer es caro, dificil de construir,

respecto al de orificic, v P mas pacio que la
placa de orificio. Genera bajas caidas de presitn,
mane ja Tluides abrasivos y requieren paco
mantenimiento.
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b. Velocidades Puntuales,
- Tubo Pitot.
AP = (QCrz/SCp) pr2gc  .CI138
K = cCrzscpd’ -.aC3.139)

Crz = v/Vn a2 [ {flujo, p, 22 = 05 C(laminar)
= 0.81 C(turbulentoed
Cp = coeficiente de descarga = 098 = 1.0
2. Do Caida da Presién Constante.
a. Rotametro.

AP = constante, area variable.
ur w CR{I2EVICot-ISiacSi®rS2® — 101} ..8.190)

Cr, es funcidn de la forma del flotador.
Vr, es el volumen del flotador, cte.
Sf, ex ol area del flotador, cte.
S:, es el area de referencia (puede ser e! &rea de
entrada del rotaAmetrol.
52, es e] area anular (cambia de cero a un valor maximo)
~r es la densidad del fluido.
#1, es la densidad del flotador.
¢, es la aceleracion de la gravedad.
ut, es la velocidad del fluido en el
del rotametro.

punto de medicidn

Q = w8z  ..{3.14

donde Q ex el flujo volumétrico que pasa a través del
punto de medicidn,



33 ANALISIS HIDRAULICO EN REGIMEN TRANSIENTE <GOLFPE DE ARIETED.

En sistemas de almacenamiento subterraneo, la presencia de
equipe de bombeo y la naturaleza discontinua de las diversas
operaciones <(vaciado yrso Uenado de las cavidades), implican 1la
necesidad de un anilisis de lo gue ocurre en la red de transporte
de flulde cuandc arranca y/o para el sistema de bombec de <rude

y de salmuera de acuerdo a lax diversas qperaciones efectuadas.

En la puesta en marcha y pare de una bomba; en la apertura y
cierre de una valvula v en general, en toda variacién tanto en
la wveloecidad del fluido, asi como en la presién, se produce un
régimen transiente de flujo conocide como "Golpe de Ariete”. Este
fensmeno consiste en una oscilacidn de la presidon que se
propaga por el ducto v es amortiguado con el tiempo.Al ne consi-
durar estos afectos en la etapa da diseflo de un sistema
hidraulico Lequipos, tneas, accesarias, etc.), éste esLara
sujeto; a viclentos movimientes, vibraciones y posible ruptura

de los ductos que conforman la red hidriulica.

€an un mayer entendimiento de naturaleza Yy sevaridad del
problema de gelpe de ariete, las fuerzas destructivas se podran
evitar. Este entendimiento constituye para el ingeniero quimico
un papel importante; es decir, dar racomendacién sobra la
introduccidn o incorporacién de medidas preventivas en el disefio
de instalaciones y sistemas hidriulicos, !os ¢uales prevendran
los efectos nocivos y reducirdn costes por dafios a las equipos vy
a la tuberla.

En este punto del capitulo en curse, sa analizaran los
efectos de scobrepresiones causades por el golpe de ariete, en
sistemas que Lransportan liquidos en una sola fase, tomando en
cuenta la ecompresibilidad del! lquide y la elasticidad de las
paredes del conduclo,

El estudio del transiente, estid basado en dos teorias
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baricas. La primera considera al fluido como una sustancia
ineléstica, en la «que los cambios de presién se propagan
instantaneamente a través del sistema vy las propiadades etasticas
de la tuberia no son de gran importancia. Esta teoria es conocida
came TEORIA DE LA COLUMNA RIGIDA,

La segunda teoria toma en cuenta los efectos de elasticidad
del fluido y de las paredes de la tuberia los cuales se
consideran en los calculos. Dentro de esta teoria es clasificade

el fenbmeno de golpe de ariete.

3.3.1 CAUSAS DEL REGIMEN DE FLUJO TRANSIENTE.

Las condiclones de transiente scon iniciadas cuando hay
alguna perturbacién en la situacidn de transporte en estado
estable. Esta perturbacién puede sor causada por cambios
faccidentales o planeados) de la velocidad del fluido debido at
ajuste de un {nstrumento de control y/o cambios en ila entrada o

sallda de materia (flujc? al sistema.

Los ejemplos mas comunes da causas del régimen transiente y
que suelen ser los mas peligrosos debido a los fuertes cambios de

presién que ocasionan dentro de un sistema son:

AY Cambios Subitos en el Flujo peor Cierre y Apertura de una
Valvula,

El clerre o apertura de una valvula en una tuberia por la
cual fluye un dquidoe a régimen permanente ocasiona un
incremanto o bien una disminucién de la resistencia al
flujo gque produce cambios en su magnitud los cuales son
dependientes del tiempo e influyen en la presién a la que se

encuentra sometida la tuberia, la cual puede sufrir ruptura
¥ dafos econdmicos serios. Por lo tante en la etapa de

disefio del sistema deben preverse este tipo de situaciones y
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dar recomendacicones y soluciones viables para evitar sus

efectos.

Arrangue de un Sistema de Bombeo.

Ei arranque de un sistema de bombgo (clecductos), cuando
existen varias estaclones de bombeo en serie, generalmente
se hace de la estacién finmal y retrocediends hasta la
estacién de origen. Las aestaciones intermedias que =e
encuentren entre la estacien de origen y la terminal nos

sirven para dar la suficiente presién de succién.

Cuandao las bombas de alta velocidad entren en cperacidn, es
recoemendabla que al inicic del arrangue se mantanga una
reduccion del flujo & !a descarga, para gue de esta manera
se evite desarroilar inicialmente un alta Par a flujo total,

lo que provoca problemas., e irciusive fallas al accionador
de lals) bombalsd. Dependiendo de este control de flujc a la
descarga puede suministrar inestabilidad a la tuberia. Con
esto poedemos inferir que en algun monento dado se cae en el
caso de apertura subita de una valvula para poner en
movimijento el fluido.

Cabe hacer notar gue el arranque local mantendra las bombas
en recirculacién hasia gque la estacién anterior entre en

operacién.

Parc Programado de un Sistema de Bombeo.

El paro programado de un sistema de bombeo, se desarrcolla en
sentido contrario al procedimientao de arranque. Hay gque
tener especial cuidado en la forma en que se desarrocla el
pare, vya que esto puede asemejarse a la falla de potencia de
una estacién de bombeo, y por consiguiente provecari que la
tuberia esté sujeta al paeligro de un colapsoe, es decir, que
la tuberia se estreche.
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Por otro lado se puede hacer una similitud con e! cierre de
una wvalvula colocada al extremo de la tuberta, si per
ejemplo una estacién intermedia se aisla del sistema en
operacién es decir, sus bombas entran an recireulaciotn v se
desconectan de la lpea principal, by-passeands la estacién.
Esto producirda que la estacidn corriente abajo soporte la
columna de liquido que le ccrresponde a la estacién en
recirculacién y en ese momento hava un retroceso d#l flujo,
provocando altas presiones en la descarga de !a estacion
previa a la estacion en recirculacién, originandese de esta

manera flujo a régimen tranpsiente.

Falla de Energta en los Accionadores.

La falta subita de energta en los accionadores del sistema

de bombeo pravoeca fiujo transiente.

Existen algunas condiciones de operacién de los accionadores
que son capaces de producir sustanciales cambios de presion
en la tuberia, de esas condiciopnes una de las mas
importantes es la rapida desaceleraciédn de los accicnadores
por falla en el suministro de energia. Cuando esto ocurre,
la energia que mantiene en rotacién a la bomba es la energla
Inercial proporcionada tanto por la circulacién del fluido a
través de la bomba, como de la inercia de las partes en
movimiento CGimpulsor>, siendo entonces, reducida 1a
velocidad de rotacién de la bomba rapidamente. Cuando se
reduce la velocidad de rotacién da la bomba, el flujo del
Hquido del lado de la descarga también disminuira y como
resultado de estos cambios rapidos en ¢l, se produciran
condiciones de flujo transiente en la que sa formaran ondas
de presién del lado de la descarga, las cuales se reflejardn

a tLravés del sistema.
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3.3.2 DESCRIPCION DEL FENOMENO ’GOLPE DE ARIETE’.

Como ejemplo mas sSimple vy didactice del fendmene *Golpe
de Ariete™” se presenta una descripcién generada por el clerre
subito de una valvula, ls cual provocara un estade ne permanente.

Se describe este sistema considerande la teoria de la columna
rigida y que las pérdidas por friccidn son despreciables en el
sistema. Se toma este ejemplo por ser la causa mas coman de

régimen transiente y por ser el mas sencillo,

Considerando el sistema de tuberia mostrado en la figura
€¢3.28A). Al instante de cerrar la valvula el fluido se desplaza
con una velocidad (Yo) y una presién inicial antes de la wvalvula
de (Pod>, tan pronts como la primera capa se desplaza, ecta se
detiene y la misma accién se aplica para la siguiente capa del
filuido desplazado, donde la velocidad de eéste cambiara a (VotaVvd
la presién en la wvalvula seria (Po+AP). Por lo tante una onda de
presien de magnitud (AP), viajarda desde la valvula, a la misma
velocidad a la que viaja al sonido en el seno del [fluido
comunmente llamada velocidad de onda o celeridad, !a cual sera

designada con la letra (cd.

Si aplicamss un volumen de contrsl a la figura (3.28B), en
la cual la onda se mueve a la izquierda con wuna velocidad
absoluta (==Vod. Donde la velocidad de entrada y salida del fiujo
en el volumen de cenirel son (Vo+c) y (Vo+c+AY), respectivamente,

y aplicando el Principio de Conservacién de Masa, para al volumen
de control dado, se obtiene:

prlVotc+AY)Y = pokVotc) = 0 ....(3.142)

Aplicando la segunda ley de Newton del Movimiento, la cual
establece; ™ La rapidez de cambio de movimiento de un sistema es
igual a la fuerza neta que actia socbre él y ocurre en !la

direccién de tal fuerza ™.
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Entonces obtenemcs:

yoli = pode+YodaVv €3.143>

en deonde la densidad del fluide esta relacicnada come (po = /g3

y sustituyendo se tiene:

= AH = (crgi¥1 + Vorscoday €3.1449>

donde

4

es el camblo de la cabeza da presién (metros)

c velocidad de propagacién de la onda. (mrs)
g = aceleracion de la gravedad.

s = velocidad del fluide a ré¢gimen permanente. (m-s>
aAY = exs el cambhio de velocidad. (mr<d

Como la relacidn (Vosc) es pequefia, puede ser despreciada y
considerando toda !a longitud de la tuberia. tenemos que el
=abezal o presién es la suma algebraica de todas la ondas de’

prasién directas o reflejadas; con lo que se obtiens:
LAH = = cersgdLav (3.445),

Esta ecuacion describe el cambio de flujo con el cambio de
cabezal. El sigho menos puede ser usado para ondas que viajan
cerriente abajo; asi mismo muast;ra que existe un aumento de
presisn para un incremento de la velocidad ¥y un decremento de la
presién para un decremento de la velocidad Esta es la ecuacién
basica de GOLPE DE ARIETE.

3.3.3 ECUACIONES DE MOVIMIENTO Y DE CONTINUIDAD PARA REGIMEN
TRANSIENTE.

En esta seccidn, las ecuaciones de mavimiento y de
continuidad son preparadas para ser utilizadas en capitulos

posteriores.
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Para situacicnes en que se presentan cambios subites de
velocidades vy la tuberia es de una longitud relativamente grande,
las propiedades elasticas der la tuberia v del Hquido se
consideran en este analisis. Se empleara el principio de las
ecuaciones de momentum y el de conservacién de la masa para el
desarrollo de un c¢onjunto de ecuaciones gque puedan describir el

fendémeno.

El flujo transiente a través de conductos cerrados es
descrito por ecuaciones dinamicas de momentum VY continuidad. Las
derivaciones de estas ecuaciones se mostraran a centinuacién.
Para ello se harin las siguientes consideraciones, las cuales son
frecuentes e involucran las propiedades de la tuberia y del
flujdo:

ad El fluido en el =xistema de Luberia-s es elastice, la

densidad homogénea y siempre en estado liquide.

b) El material de las paredes deo la tuberia o conducto es

homogéneo, lsotrépico y elastico.

c) Las velocidades y presiones en la tuberia, las cuales
siempre son de flujo completo estan uniformemente distri-

buidas bajo cualquier seccién transversal de la tuberia.

d> El cabezal de velocidad en la tuberia es despreciable

cuando es comparado con el cambio de presison.

e> El flujo en el conducto se efectia en una sola direccidn
espacial, es decir, puede ser modelado en un =dio eje de

coordenadas,

£) lLas ecuaciones para calcular las pérdidas por fricecién a
régimen permanente en tuberias, seran consideradas
validas durante el régimen transiente para simplificar el

modelado del fenémeno.
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Para el desarrolls de las ecuaciones fundamentales del

fendmena se usara la sigulente nomenclatura:

= Area de la tuberia.
Diametro de la tuberia,
= Modulo de elasticidad del material.

m o >
[}

Espesor de la tuberia.

= Aceleracidén de la gravedad.

= Cabezal de presién.

= Médulo de elasticidad del fluido.
= Longitud total de la tuberia.
Presién.

= Flujo volumétrico.

= Esfuerzo cortante.

c Mo T e R oEN
[}

= Tilempo.
Velocidad.

-
"

= Sezsmento en que se divide la tuberia.

N ox
[}

Altura,

Se considerara que las velccidades cuyo vector de direccidn
sea corrienta abdajo son positivas, H es el cabezal plezométrico a

centro de 1a linea del conducto sobre el nivel de referencia.

La ecuacion esta dada en téermines de presién POt
velocidad Vx,t), Hx, L) v Qx,t.D, En la mayoria de esta
tratamiento algebraico, estas variables son referidas como

variables dependientes, y (x,t) como variables independientes.

En la figura (3.29) se muestra un diagrama de cuerpo libre
de fluido, considerando un elemento inclinado con respectc a la
horizontal un angulo (al, teniendo un &rea transversal (A) y una
diferencial de longitud «(dx). Si el cabezal plezométrico ¥y la
velocidad a la distancia x> son (H) y (V), entoences sus valores

correspondientes a (x + dx) seran:
H + (2H/8x)ax y V + (3V/IxION €3.146)

- 55 -



respectivamente. En la direccion X)) existen tres fuerzas que
acttan =obre el sistema Fi, Fz vy S Donde F: y Fz son lag fuaerzasg
debide a la presién; mientras que S es la fuerza cortante debido
a la friccién. Si (pd) es la densidad del fluido y (Z) es la
altura del conducto sobre el nivel de referencia, entonces:

Fi 8 pACH=Z)....(3.147)

Fz = pAlCKH-Z2+(aH/2x00x3 €3.148>

Si  aplicamos la férmula de Darcy-Weisbach para calcular las

pérdidas por friccién tenemos:
AP = pfLV|V]/20 €3.149>

Con la longitud <L> de la tuberia horizental, y de un balznce de
fuerzas en la tuberia on flujo estable tenemos:

APnD® ,4 = SnDL €3.150>
por tanto, el esfuerzc cortante (S» est3 dado por:
S = pfV{vV|/8 €3.151

donde (g) es la aceleracién de la gravedad, () es el factor de
friceién y (D) ol diametro de la tuberia,

Aplicando 1la segunda lay del movimiento de Newton, gque
establece: que wun pequefio elemento de velecidad que se mueve con
el rluido, es acelerado por las fuerzas que actuan sobre él,
EFUERZAS = MASA X ACELERACION.

De la figura (329, la suma de las fuerzas esta dada por:

IFUERZAS = pACH-Z) - pAlH-Z+C(3H/dx3Ix) - FEVIV]/BeonDax  €(3.452>

- 57 =



consideranda la masa del fluido en cuestién tenemas:

MASA = (p/gdAdN €3.153>
ACELERACION = dVr/dt €3.154>

combinande las tres Gltimas ecuaciones en la expresion de la ley

do Newton obtenemos:
{pr/grAdnCdV/dLd = -pALIR/AXIAx ~ V|V|nDIxdof Bg) £3.155>
dividiends antre dx e igualando a cero,
CorgIACAV/dL) + cACIH/3%) + V]V |Dnlef/Bg) (3.156>
simplificande la ecuacion anterior,
dVr/dL) + glUH 3% + W!V'ﬂD =0 €3.1457)>

El término de aceleraci¢én es para una particula del fluido,
la cual esti en movimiento con éste y dado por,

{d¥/dL) = Vavrsax + avrsau €3.158>
sustituyendo ia ecuacidn (3.158> en la €3.a57),

gCaH/AN) + fVlVI/‘ZD + (BV/3L) 4+ VaV/3x = O €3.159>

En la mayoria de los problemas de transiente, el término

V3V/3N es mas pequefio que 8V/3L por lo que obtenemos,
gCaH/ @) + fV|V[/2D + CaV/ard) = 0 €3.160)

En términos del rilujo «Q> 1a ecuacion €3.1602 se
.expresa comao:

ECAH/BOA + fQ]Q{/2DA + CAQ ILI/A = © €3.1613
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ETA TESIS NG Deme
SAUR DE 1A BSBLIOTECA

La ecuacién antericr es la de movimiento para fluje
transienta, la cual describe el cambio de cabezal respecto a la
distancia, al cambdic de flujo o veleccidad con respectoe al tiempo
las <uales estan relaclonadas con las variables que permanecen
constantes durante el transiente, siendo édstas el area y el diame

tro de la tuberia.

En el desarrollo de la ecuacion de continuidad se considerara
el volumen de control mostrade en la figura (3303, con longitud
(@x>, al tiempo <(t> en la direccién axial. Aplicando la ley de
conservacion de maca, en deonde el flux de entrada dentro del

volumeny de control eés justo igual a la velecidad de incremento,

~{oAVaUdIxIdx = {oACU d/8x + 3,°3LIIx €3.162>

igualando a cero y simplificando, obtenemos

£2AVIe + CoAd = O €3.163>
o bien,

SALEV/AXND) 4 VCZAIx + (gAdL = O €3.164>

En la ecuacidn (31640 lJos dos términos VOzAdDx + (2Adt
representan la derivada de £A con respecte al movimiento de una
particula de masa, entonces:

IVC(ILzAZ/3XD + O2A/8LY + cAQAV/3%) = D © (34652
multiplicando por (1/cAD,

LI/2AXVACA/SR + oA/ + aV/3x = O €3.1662
Analizande esta ecuacion sSe tiene que la derivada total del
escalar pA se encuentra expresadoc en el primer término de la
expresion, por tanto,

Li/pAdldoA/dLY + 3V/8x = O €3.167>
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desarrolando la derivada wotal de la ecuacién anterior

abtenemos,

{1/pAXCoAA/dL+AdS/dL) + 3Vrdx = T €3.1683

o bien
CdA/dLI/A + (dos/dtdr/p + OV/09x = O €3.1692

Le anterior es valido para toda clase de tuberla, asi como para
cualquier fluido, incluyendo gas. Se consideran los términos de
efecte elastico de la tuberia y del frluido; (darsdtLdr A, considera
los cambios del area de! ducto peor elasticidad durante el golpe
de ‘ariete; por otra parte, (dsos/dliso considera los cambios de
maga del fluide, que se presentan en todo momento a través de la

tuberia por su deformacién elastica.
Los efectos se desarrollan de la siguiente forma:

a}> Los cambios de masa invelucran una propiedad que se conoce
como el mdédulo de elasticidad (K de un fluido, el cual

esta definido come:
K =2 AP/CAS/2) = (dP/dLOAC(ds/dL) 2] £3.170)
‘entonces,
(dP/dLd-K = (dordtd o €3.171>

b> Por otra parte, el cambio de area involuecra la elasticidad da
la tuberia, estos efectos <{come son la expansién de las
paredes de la tuberia por unidad de area y de tiempo
(dA/dLI/A) se reflejan en: un ensanchamiente de la tuberia en
cualquier punto y libre de tensiones axiales, ensanchamiento
en la tuberfa a travées de movimientos axdales (tuberia
rigidad y en el ensanchamiento de la tuberia con juntas de
expansion.
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Para el desarrolle de este casc primero definiremos el

término de razdn de Poisson (ui1d,

pi = —{unidad de tensién lateral’/unidad de tensidon axiald
A =Frls €3.4722

El cambio de 4area es el resultado de un cambio total en la

tensién lateral o circunferenuial €.

AA = ACELDADA2)

dividiendo entre el Area tenemos

AA/A = (dA/ALIZ/A = 2(df /du) €3.4732
Ademas.

Iv = {2 + [
si

g = ~CE/LD
entonces,

v = F2 -l €3.1742

El esfuerzo y la tensidn estan relacionados por el modulo de
elacsticidad de Young (ED.

dfzsdt = (doz/dudrE ¥ df1rdt. ® (do1r/dudsE (3473
en las cuales,
c1 = unidad de esfuerzo axial.
£z = unidad de esfuerzo Jlateral

por lo tanto,
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Ft = (doprdt = admsdu)/E {31762

~

Sustituyendos las ecuaciones (3.171, 3172, 3.173 y 31763 en

la ecuacidn (3.1693, obtenemos;
{dordtds s + (drzrdt = L:doars/dtd2srg = avrdx = 0 €3.177>
Por otra parte. si se censidera la figura (331), en 1a cual

{ed ewx ol espesor de la tuberia, y (Tf) es la fuerza de tensidn
<ircundante por unidad de longitud de tuberia, o bien:

cz = Tfre n yHDA2e (-3
Azz = diP2e {3.178>

Por lo tanto,
dozsde = (dP/dLIDA2e €3.1797

Los cambics de (D) son pequellos con el tiempoe comparados con
les cambios de presicn En el ransiente (D) es considerado
constante para la derivacion de la ecuacien de continuidad.

Haciendo referencia a los tres casos mencionados
anteriormente, la razen de cambio Zdel esfuerzo a la tension asdal

{den/dt) esta dade poxr:

Caso ad. El esfuerzo a la tensidn axial es la fuerza en la

valvula cerrada.

dewrdl = (dPA/dALIA/nDe €3.1802

Pcr otra parte,

A = =D7r4 <3481

Por lo tanto,
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dowrdt = (dPrdidDrs/de €3.182)

Caso b Para un ensanchamiento de tubaria.

fa =0 v doryAde, = pdosz/de €3.183>

Casa c). Para juntas de expansion.

dois/dt = 0 €3.184>

Sustituyendo las ecuacicnes {3479, 3182, 3-183 b4 31842 en

€3.177) obtenemos:

Ci(dP/dLID/Ee + (EPAALIAN + IV/2x = 0 €3.185>
donde,
Casa ad. Ct & 1 = 272 <3.186>
Caso b), C =1~ u €3.487>
Caso <. CL = 1 C3.188>

Si multiplicamcs la ecuacién (3.185) por K2 y la dividimos
entre (=) se obtiene,

(dPratdrpo + {U\'/p)/‘[(KD/Ee)CA + 11 }-BV/dx s 0 (3.1890

En suma, de lo antes descrite la velocidad de onda de golpe
de ariete depende de las propiedades elasticas, tanto de la
tuberia como del fluido: asi como, de las rastricclones oxternas:
tipe de soporte vy la libertad del cenducto para moverse en la
direccién axial. Por tanto, el cuadrado de i1a velocidad da onda
se defines como,

c® = (R/OIAGD/EedCs + 12 €3.190)
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en donde,

C: depende dol caso al que se refiera.

E = médulo de elasticidad del material (Young).
D = didmetro de la tubertia.

e = espesor de la tuberia

K = moédulo de elasticidad del filuido.

p = densidad del fluido.

La tabla (3.1 muestra algunos valores de los modulos de
elasticidad y Raxén de Poisson para diferentas materiales.

La tabla €3.2> presenta 1os moédules de elasticidad y

densidad para ciertos lquides comunes.
Las figuras 3.32» v €3.33> representan las curvas
caracteristicas que relacicnan los  parametros adimensionales

K/E) vy (D/e? con la velocidad de onda o celeridad para varios

materiales.
Sustituyende la ecuacién €3.190> en la (3.489). se tiene:
EPrdLI/p + e aV/3x = O (3.191>
En la ecuacién (3491 ¢ es considerada constante para una
coleccién de propiedades, tanto del fiuido como de la tuberia, en

la mayoria de los casos.

Considarando 1a figura €3.29> tanemes que el ecabezal
plezométrico esta dado por

P = pg(H=Z> © bien,
dP/AL = seCdHsdL - dZ/dL) €3.192)
El cambio de alitura estéa dado por

- &4 =



Fig. 3.32

Referencia No. 7

¥,

;t&_
N

Fig. 3.31 Sistema de Tuberia

i

“
I

pi3

BawAVL VELOUITY 4 FTET KW BECOMD

PrToN &

Curvas Caracteristicas que Relaclonan el Pardmetro D/e con 1)
Velocidad de Onda rara varios Materjales.




A i X
CNCIIE wind STia W A ritin JATme &

ERIA FIERRQ COLADD

REY-

YELOCIDAD CE ONDA DE PRESION PARA

33

FI1G. 3

eferancia No. 7

R




dHsdt = VOH 7Ox + dHsOG €3.193>
dZ2/dt = VaZrsén + @2/39n €3.194>
Sustituvends en (3.192>
dP/dt = £gCVIH 38X + BHA3L - VAZ/3x - QZ/8L) €3.1935
si el movimiento en la tuberia ne ha sido transversal, entonces,
32Z/3L = 0; daZ/3x = sen .
(dPrdtdrp = g(vdH/ 8x + GH/ 3L - Vzenad €3.1962

sustituyendo la ecuacian €3.198> en la ecuacién €¢3,181>,

y dividiendo entre (g) obtenemos,
VaHrax + dH/9L - Vsena + cc’/pa\'/ax =0 €3.1972

La ecuacidn (3197) es la forma conveniente de la ecuacién
de continuidad, con (4 = Qv <H o P> como variables

dependientes, ¥y con (x y t) como variables independientes.

Transformande la ecuacién <3.197) en términos del gasto Q)
tenemes,

CQrAIH/Ox + R/ -~ (Q/AJSEnS + <c‘/;mao/ax = 0 €3.198>

Las ecuaciones de continuidad (3.197) y (3.162> forman un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales de primer orden,
la solucién aproximada de dstas dependera del método wutilizado, y
de las restricciones pertinentes, hechas en cada solucién. Por
otra parte, el factor de friccién varia con el numero de Reynolds.
Per tanto, (f) es considerado constante, porque los efectos de ta-

les variaciones del estado transiente son despreciables.
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TABLA B

MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON'S PARA AL~

GUNOS MATERIALES DE TUBERIAS.

Acero

Flerro Colado

Cobre

Aluminio

PVC

Plastico con fi--

bra de vidrio re-

forzado (PFV)

Asbesto Cemento

Concreto

= 30 x 10

= 249 x 10

= 18 x 10

= 10.5 x 10

= 4.0 x 10

= 1.3 x 10

= 34 x 10

= 57,000

psi

psi

psi

psi

psi

b=

psi

psi

“ = 028

o = 0.45

= = 027

u = 0.30




TABLA 32

MODULO DE ELASTICIDAD Y DENSIDAD DE LIQUIDCS COMUNES
A PRESION ATMOSFERICA

LIQUIDOS TEMPERATURA DENSIDAD MODINLO DE ELASTICI~-
C=Co <LBAFT 3 DAD <PSI) X 10
Agua 20 62.60 31T.E3
’A:ua de Mar 13 £3.99 320.23
.Alcchel Etilico [+ $5.32 191.45
Bencena 15 54.93 152.29
Crudo (Patroleoc) 15 55.80 21758
Glicerina 15 T78.85 . 642352

Keroseno 20 5029 191.45




CAPITULO +.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO.



4.1 SISTEMA DE ALMACGENAMENTO.

En Maxice, se han raalizade domes salinas en la regidn Sures-
te de Yeracruz, pudiéndose ampliar el numero de estos debide a que
Ia zona mencicnada eés muy extansa v a que s tiene un sagunda vav
simiunte localizado en o estados de Nueve Ledn, Tamaulipas yCoa
huila, cercano a los Estados Unidos.

El yacimienty del Surests: localizado en la parts sur  del
estado de Veracruz con una entrante bhacia el oriente en forma de
cuna pasando por las ciudades de Cardenas v Villahermosa.tabasco
para culminar en el poblade de Salts de Agua, Chiapas: osti
compuesto principalmente de cloruroe de sodia casi pure, con
pequeltas cantidades de sulfato de calcio y dolomita. Debide a la
alta solubilidad del clorure da sodisc, el yacimiente del Sureste
es de primordial importancia porque se pueden desarrollar domos

salines mediante el metodo de minado por solucidn.

Patrédleas Mexicanos, perforande pozos de petrdlec v gas, ha
descubierto numeroscs depoésitos =saliros en el area norte del Itsmo
de Tehuantepec y en la repién sur del Golfe de Campeche. Descubri-

mientos racientes hacen suponer gue este yacimiento es mucho mas
extenso.

El prayetto Tuzandéperl, de almacenamiento baje tlerra de a~
ceite crudo, podra albergar a unos B0 metros de profundidad pro-
medio: el cual refarzara el sgistema ya existenta de almacenamiens
to, transporte v distribucien del Area, a donde concurre el 0% de
fa produccidn total w permitis continuidad en el abastecimiento
durante las épocas de mal tiempo.

Lta produccién podra ast. ser enviada a los centros principa-
les de exportacion, refinacién y consume, tales como Pajaritos,
Rabd4n Grande, Minatitlan, Poza Rica, Venta de Carpioc y Salina
Cruz. sin pasar por Nuevo Teapa Vv entroncara en su fase final con

el oclecductno transitamico de 48 puigadas de diameiro que sa cons~
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truira da Nuevo Teapa en Yeracruz, a Salina Cruz en Oaxsca, para

satisfacer las necesidades de la Cuenca del Pacifico.

El yacimiento de Tuzandépetl ferma parte de la cuenca salina
del itsmo y se encuentra situado entre los  paralales 184257 y

24+ 27 de longitud oceste.

Como puntos de referencia se encuentran, la ciudad de Coatza-
coalcos a 12 km. al narte, Nanchital a 4 km orientada al naroeste

y el complejo petroguimico d2 Pajaritos a 9 km. al norceste.

La estructura es de forma démica con flancos de pendientes
suaves, su eje principal esta orientads del narceste al suroeste.
La menclionada estructura parece setr Ia continuidad de una secuzn-
cia constituida al norte por las estructuras Rabén Grande y Paja=-
rites. y finalmente la de Tuzandepetl en el extremo sur. como pue-

de verse en la figura (4.1).

Se pretenden utilizar las cavidades existentes en la zona de
Tuzandépatl generadas durante la explotaciéen de salmuera por la
compahiia Industrias Quimicas del Itsmo, previa perforacidn de nue-
vos pozes para el abastecimiento de sal al complejo guimico de Pa=-

Jaritos ¥ almacenamienta de hidrocarburos postericrmente.

Con el objeto de aprovechar estas cavidades como almacena=
miente de hidrecarbures, los pozos tuvieron que ser reparadcs y a~
daptados de acuerdo a los requerimientcs, va que contaban con =oélo
dos tuberias cementadas v dos colzadas. E!l estado actual de lax ca-
vidades se muesira en la figura (4.2).

Al final de la lixiviacién cuande la cavidad ya alcanzd su vo-
hwmen util final puede ponerse en explotaciénEntre estas dos fases

existe una transicion que se puede resunir de la siguiente manera:

- Ultime sonar de lixiviacién para averiguar el vclumen final
- Cambio de las instalzciones de ia cabeza de pozo pasandco del
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arreglo de jiixiviacien al de explotacién,

- Recuperacién del selle de gasdleo.

~ Recuperaciétn d2 las tuberias da 11 34 de pulgada y 7 pulga-
das.

- Descenso de L:i tuberia de i1t 3/4 pulgadas hasta su nivel de
explotacién.

- Poner el sello al nivel del programa de prueba.

- Prueba de la cavidad (dura aproximadamente dos Semanas para
legzar a una situacién casi saturada de la salmuera)d.

- Recuperaszion del sello.

Al principiec de la lixviacien, los pozes estaran equipados
con tuberias de revestimiento que permitiran, utilizando el
caudal de la mejor manera, efectuar la lxiviacién v la explotacisn

de las cavidades.

Para lixiviar los pozos se equipan con tuberias de revesti-
miente de 18 pulgsadas - 11 3/4 pulgadas y tuberias de bombeo de 7
pulgadas, Se escogid tuberia con diametro estandard de 18 pulgadas,
espesor de 06 pulgadas. grado J55, cuyva presién de colapso es de
1688 libras por pulgada cuadrada Ctuberfa vaciad para disminuip la
pérdida de carga y per razcnes de costo. Esta ituberia con ctra in-
terior de 1,1 374 pulgadas, permite cbtener el cal'xda.l deseado en ca-

da ecavidad, siende ésta la tuberia cementada.

£n la fase explctacidén, se sacan las tuberias de bombdep de 7
pulgzadas; la tuberfa de 11 3/4 pulgadas se utiliza como una tubertia
de bomkeo y su zapata se coloca en la cota del nivel adecuade para
permitir la explotacion. Cuands hay bastante sal, como en este ca-
s$0, Se recemienda golocar la zapata por lo mmenos 50 metros bajo el
techo de la sal pura. La salmuera de cempensacién pasa por la tube-
ria de bombeo de 11 3/3 pulgadas y el petrolec crudo por el espacic
anular de 18 pulgadas par 11 3/4 pulgadas.

Las cabezas de los pozoes comprenden los elementos de suspen—

s{¢6n de estas tuberias de revestimiento y de bombeo, asi come las
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salidas correspondientes en la cabeza, Se modifican entre la fase
de lixiviacidn y la fase de explotacién, Como se observa en los es-

quemas de las figuras (43> y (442

Después de la fase de transicidn, se puede empezar el primer
movimiento de almacenamiento de crudo, donde e! hidrocarbure se in-
yecta poi- el espacio anular. Cuando s& reguiera extraer el hidro-
carbure, se procedera a inyectar la zalmuera por la tuberia central
¥ recuperario por el espacio anular. De esta manera, la presison en
lax paredes de la cavidad sers por lo mencs igual a la presién e-

guivalente a una columna de salmuera desde la superflicie.

La salmuera de explotacién se almacenara en grandes presas a
cielo ablerto, por lo tanto, estd expuesta a evaporacicnes vy

precipitaciones.

Cuando se reemplaza el crudo por salmuera. ésta no se encuen-
tra saturada, por lo que, los movimientos para extraer el crudo

provocaran una lixiviacién adicienal, en funcién de:

- La concentracicon de la salmuera.

« La frecuencia de los movimientos.

La lixiviacién adicional provocara un aumento del volumen de
la cavidad.por lo que despuds de veinte afos (0 mas)> de explotacién,

la ¢sta doblara su volumen inicial, utilizando salmuera.

A fin de mantener las dimensiones del receptéculs, se reco-
mienda que los fluidos almacenados tengan una presién entre 1275 y
3950 psia para evitar el derrumbhe de las cavidades o su fracciona=

miento,

Las condiciones extremas de operacién se presentaran al inicio
del almacenamiento, asi como, en el momente del vaciado. Estas si-
tuaciones se ejemplifican en la figura (45), en la que se mues-

tran las presiones que se estima prevaleceran para gas licuado.
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Podra observarse que estos valores pueden reducirse, si la tuberix
colgada se cologa en algan punta intermedio dentro de ia cavidad, ¥

s& wva bajande a medida que sea necesario.

Si se considera despreciable la compresibilidad del hidrocar~

bura, el volumen que podri almacenarse es igual al de la cavidad.

4.2 CAPACIDADES Y TIPOS DE FLUIDO.

E]l programa de Manejo Integral de Crudo en México contempla
ia operacidn de terminales de exportacion de cruda, de las que
destacan Cayo Arcas, Dos Beoecas, Salina Crur y Pajarites formando

una amplia red de exportacién y distribucién interna.
ta red esta formada de la siguiente manera:

~ Cayo Arecas vy Dos Bocas estin conectadas per medis de tube-

rias con algunos pozos de produccidn comos Akal ], Akal C,
Nohoch, abkatum y Pol.

~ De Des Bocas que tiene una capacidad de almacenamiento de
9.3 millones de barriles se distribuye corudo hactia la esta-
zisn intermedia de bombeo Cardenas, cuya capacidad de bom=
beo es de 6.6 millones de barriles. De Cardenas pasa a Pa~
jomas vy luego a Nueva Teapa, que es otro centro de distpi-
bucitn de bombes; entre estas dos estaciones existen los
domes salines de Tuzandépetl. De Nuevo Teapa el crudo se
distribuye a las otlras dos terminales de exportacian, Paja~
ritos y Salina Cruz, v a los otros centros de refinacién
primaria que son Cangrejera, Poza Rica, Venta de Carpio y
Minatitlan, De estos, pasan a centros de refinacion secun~
daria como Revnosa, Tufa, Salamanca y Azcapotlzalco. f.a red

se muestra en la figura <4.13,

Entre Cirdenas y Nuevo Teapa existen doce domes xalinos en ia



zona de Tuzandépet] con una capacidad de almacenamiento de 10 mi-
llones de barriles.  El papel que desempefian estos demos es ol de
regular la cantidad de crude que llegue a los centros de
exportacién de Salina Cruz y Pajaritos y a los cenuros de

refinacién da Cangrejera, Poza Rica, Venta de Carpio Y
Minatitlan. Otra aplicacién, también estratégica, es la de servir
como almacenamiente eventual en el caso de que las centros de
exportacién de Cavo Arcas ¢ Dos Bocas tengan su capacidsd de
almacenamiento saturada o cuanda, por alguna Tasédén, no se pueda
expartar en alguno o los des centros de exportacién. Toda esta

red tiene la siguiente capacidad de flujos a exportacién.

Terminal Promedio Nominal
Cayo Arcas 520 1,000
Dos Bocas 68 mmme-
Pajaritos

a) Muelles etz mmee=
b)> Rabon Grande 309 ————
Salina Cruz 160 1.000

Notas: Lles datos estan reportados en miles de barriles por dia.

(--==) representa un dato no disponible.

La relacioén de almacenamiento entre los domos salinos de Tu-
zandépetl y las tLerminales de exportacién de Cavo Arcas y Dos Bo-
cas es la siguiente. Mientras que Tuzandépetl tiene una capacidad
nominal de almacenamiento deo 10 millones de barriles, las termina-
les de Cayo Arcas y Dos Bocas suman una capacidad de almacenamien—
to de 93 millones de barriles, es decir, Tuzandépet!i tiene capa-=
cidad para almacenar la totalidad dal volumen que pueden almacenar
estas dos terminales de exportacidn, v ain tiene un excedente de
07 miliones de barriles.

Per otro lade, Salina Cruz cuenta con una capacidad de alma-



cenamiente de 4.0 millones de barriles, mientras que Pajaritos
tiene una capacidad de 5.2 millones de barriles: por lo que, Tu-
zandépetl es capaz de almacenar integramente el volumen de las dos
terminales de exportacién, como en el caso anterior, se tiene un

volumen excedante de 0.8 millones de barriles.

St contemplamcs la relacion de Tuzandépetl con los centros de
refinacién primaria y secundaria tendriamos que los centros de re-
finacién primaria abastecidos son: Cangrejera, 0.6 millones de ba-
rriles de almacenamiento; Minatitlan, 1.0 millones de barriles;
Yenta de Carpio, 1.55 millenes de barrijes y Poza Rica con 2.3 mi-
llones de barriles; con lo que Tuzandépetl tiene capacidad para
almacenar tado el volumen nominal de almacenamiento de! crudo des-
tinadoe a los centros de refinacidén primaria y todavia tiene un

excedente de 4.45 miilones de barriles.

En cuanto a los centros de refinacidn secundaria, gue serian:
Ciudad Madero con una capacidad de almacenamientc de 2.0 milenes
de barriles, Cadereyta con 2.3 millones de barriles, Revnosa con
0.02 millones de barriles, Tula een 3.0 millones de barriles, Sa-
lamanca con 1.13 millenes de barriles y Azcapotzalco con 0.62 mi-
Hones de barriles: los domos salinos de Tuzandépet! tienen capa-
cidad para almacenar totalmente la capacidad nominal de los cen-~

tros de refinacién secundaria.

Resumiendo, las caracteristicas del sistema de almacenamiente

en domos salinos, Tuzandépetl, son las siguientes:

Yolumen Total de Almacenamiento: 1°589,700 metros cubices.
Nimero de Cavidades: 12.
Volumen Promedioc de cada Cavidad: 132,475 metros cubicos.

Altura Promedic de las Cavidades: 290 metras,

Se han previste tres tipos de petrélec provenientes de la esta-
cién Palomas que seran restituidos al mismo sitic, siendo el caudal
maximo de 1.2 millones de barriles por dia



a) Pesado Marino (Mayad. 2Z2+*AP!.
Densidad Relativa: 092 a 20+C,
0.905 a 3IT+C.
Presian de Yapor: 5 psi.
Viscosidad: 3217 cp a 15.6¢C,
1732 cp a 25-C,
675 cp a 3T<C.
Temperatyra de Escurrimiento: =27+C,
Resinas: 15.68% en peso.
Contenido de Azufre: 3.35% en peso.
Caudal Nermal: 600,000 barriles por dia.
Caudal Mawximo: 600,000 barriles por dia

b) Ligero Marino {Its=mod. 32+API.
Densidad Relativa: 089 a 15°C,
0.87 a 37-C.
Presion de Vapor: 3 a 3 psi.
viscosidad: 16.2 cp a 15.6°C,

13.6 =p a 2B,

107 cp a 37+C,
Temperatura de Escurrimiento: 27+C.
Resinasg: 54% en peso.

Asfaltenos: 3.8% en peso,

Ceontenido de Azufre: 1.5% en peso.
Caudal Nermal: 400,000 barriles por dia.
Caudal Maximo: 600,000 barriles por dia.

c) Ligero Mezosoico. 35°API.
Densidad Relativa: 0.837 a 25-C,
0.829 a 37-C.
Presian de Vapor: 14 pei,
Viscosidad: 7.9 cp a 25+C,
5¢ cp a 37+C.
Caudal Normal: 500,000 barriles por dia.
Caudal Masimo: 600,000 barriles por dia.
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43 FILOSOFIA OPERACIONAL.

En un almacenamiento importante como el de Tuzandépetl,
conviene tratar de obteper caudales unitarioes, per cavidad,
de la mayor magnitud posibles, siendo la finalidad de la

operacién cargar un rnavioc en un tiempo razcnable.

EFl almacenamiento sera de <’800,000 de barriles en cuatro
dias (763056 metros cubicos), o sea, 50,000 barrilesshr. por
doce cavidades, es decir, 4,167 barriles/hr. por cavidad; si-
multaneamente puede repartirse un producto distinto por grupo

de tres cavidades.

El crude sera enviado a partir de palomas €163 kms.) con
una presion miaxima de 18 kGsem®, normal de 15 kGrem® ¥ una prg
sién minima de 12 kG/ecm”. Si los flujos cambian, se deben modi-

ficar los caudales o efectuar mezclas en cavidad.

‘Durante la explotacién, estas cauvdales se repartiran entre
varias bombas paralelas, 1o que permitira obtener
fluc;.uaclones de caudal y escalenamiento de las inversiones.
Ver figura (4.82.

También la estacién de bombeo enviara la salmuera de las
presas a loes pozes, con un caudal equivalente al de vaciade

del producto.

La {figura (4.T2 representa las condicicnes hidraulicas
durante el llenado. El hidrocarbura entra en el pozo a través
del anular; en la cabeza del mismo la presidn es Pan. En un
momento dado, la interfase hidrocarbure-salmuera se encuentra
en la profundidad I. La salmuera vuelve a subir por la tuberia

central con el mismo caudal.

Siendo:

H, la prefundidad en metros de la zapata cementada.
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L, la profundidad en metros de la tuberia central

h, la altura util de la cavidad (L = H = h + 50>, ya que
se recomienda colocar la zapata por lo menos 50 rmetros
bajo el techo de la sal pura.

I, 1la profundidad del hidrocarburo hasta 1z interfase
hidrocarbureo - salmuera.

ds, el peso especifico de la salmuera en kgf por decimetro
cubico.

de, el peso especifice del crude en kgff por decimetro

cubico.

Durante el vaciado las condicienes hidradlicas se
representan en la figura (4.8). Se reccmienda que la tuberia
de inyeccién de salmuera permanezca Yena, es decir, con una

presién pasitiva.

El veolumen atil de almacenamiento debera ser de 10 millo-
nes de barriles <1'589.T00 metros cuibicosd. Se almacenardn 3

productos:

- Pesado Marine 22¢APIL
= Ligero Marinoc 327API.
= Ligero Mezosoico 35+APL

Estos productos provendran del centro de Palomas situado

a 185 km,, y Se enviaran al mismo sitio.

Para la recepcion el caudal maximo sera de 1.2 millones de
barriles por dia, al igual que el envio.

E! almacenamiento estara formado por doce cavidades
independientes, con un volumen unitaris de 132,475 metros
cubicos,Ver figura <4.92. Cada una de estas cavidades,
contendra un s¢lo producto y la reparticién ha sido definida
por PEMEX, siendo la sigulente:
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cavidades para el Marino Pesado.
cavidades para el Marino Ligero.

cavidades para el Ligero Mezosoico.

i
W oW ow W

cavidades que pucden recibir otroz productos.

Pon racones de estabilidad mecanica, lao

cavidades

Huiviadas en el domo salino se tienen que conservar lenas de

liquido, ya sea crude o salmuera.

Las caracteristicas v distribucién de la

almacanamiento se presentan en la tabla ¢4.12.
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TABLA 4.t

CARACTERISTICAS FISICAS DE CAVIDADRES

CARACT. NO. POZO PROF. ZAP. PROF. INTERF. PRCF. INTERF.

GRUPO 18" {(m> SUP. Gmd INF. (m>

334 499 549 Tt

1 338 519 569 814
340 499 349 794
306 628 678 923

2 316 &00 &S0 895
218 600 630 895
332 600 650 B9S

3 32 600 650 893
314 600 650 895
3% 3745 624.5 8695

4 311 64y.5 6795 2445

202 600 630 895




TABLA 4.1

CCONTINUACIONY

CARACT. No. POZ20 FROF. ZAP. PRESION MAX. TIPO CRUDO A

GRUFPO ZAP 1131 <md ZAP 18 (BARD ALMACENAR

334 799 84.83 MAYA

1 338 819 88.23 MAYA
340 o9 84.83 MAYA
306 928 106.76 MAYA/LIG MAR

2 e 2¥-3 200 102.00 MAYA/LIG MAR
318 $00 102.00 MAYA-LIG MAR
332 200 102.00 CUALQUIERA

3 312 900 10200 CUALQUIERA
314 200 102.00 CUALQUIERA
331 874.5 97.66 MAYA/MESO

4 314 9495 110.41 MAYA/HMESO

302 ¢00 102.00 MAYA/MESO




CAPLITULO 3.

ALGORITMO DE CALCULO PARA EL ANALISIS HIDRAULICO DE
ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROCS EN DOMOS SALINCS.



El algoritmo para el anilisis del comportamiente hidraulica
del sistema de almacenamiente antes descrito, implica un reordena
miento de las ecuaciones hidrostaticas y de flujo de fluidos, en
el cual! la estructura de estas queda supeditada a tres variables
fundamentales, a saber, el numero de cavidades del sistema de
almacenamiento, el numero de profundidades da interfase para cada
cavidad a las cuales se desea reportar el perfil de presicnes, ¥
el numero de tipos diferentes de crudo qu2 se desee almacenar en

el sistema.

Una vez dadas las ecuaclones fundamentales de la forma
requerida por el calculo, se precede a establecer el ordenamiento
matricial de eéstas, las cuales ejecutara el programa de tal forma

que efectue el calgule hidrauvlico de tedos los pozos.

Para levar a cabo este calculo, es necesario establecer un
predimensionamients de la tuberia gue conducira el crude Yy
establecer los diametros de la tuberia de =salmuera, en la red de
distribuecién a los pozos, es decir, les dos olecductes de Palomas
a Tuzandéepet! de 165 km de longitud, los tres troncales que
distribuyen el ecrudo a los grupos de pszog, los ramales de crudo
independientes de los pozos, Jos ramales de salmuera que salen de
ellos, los troncales de =salmuera, v eif sgistema de succién y

descarga de las cortinas de las presas.

Se procedera a definir las caracteristicas de la tuberia de
salmuera gque sera reutilizada en la fase explotacién tras su
instalacién en la lixiviacidon. Se elaborara el algeritmo da
calcula, la definicidn de las ecuaciones utilizadas por el
programa y el dlagrama de flujo, y postericrmente se levara a
cabo considerando los datos reales ¢ aproximados de las
caracteristicas de instalacidn y geograficas de Tuzandépetl, esto

se harid en e! capltuln siguiente.
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5.3 * ALGORITMO PARA EL ANALISIS HIDRAULICO DEL SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO DE CRUDO UBICADO EN TUZANDEPETL (VERACRUZ).

Egte involucra las operarciones y actividades necesarias para

efectuar el analisis hidriulico y congsiste en:

A. Definir Jlas caracteristicaz Isoméetricas <(diferencias de
altura, longitud dJde tramo recto, asi como numero y tipo de
accesorios presentes en el ducto)d, de la red de distribucieon de
salmuera reutilizada tras la fase lixiviacion para la expletacion
de las cavidades de Tuzandépetl,

B. Efectuar ef predimensionamiente de las lineas que
conducen c¢rude de Palomas a Tuzandepetl, usando para ello los
flujos maximos de operacién del crudo mas visceso v pesado, que
son fijados por las condiciones de almacenamiento en las bases de
disefo. Para estos cleocductos el anAlisis se hard a régimen

permanente,

C. LLevar a cabo el predimensionamientos de la red de tubaria
que conduce crudo a las cavidadex con las cendiciones de flujo
maximo del crudo mas pesado Yy viscoso, suponiando que la tubaria
de crudo sera paralela a las lneas de salmuera ya existentes,
dentro de dicha red. Este predimensionamiento se hara a régimen
permanente, debido a lo corto de las diversas trayecterias de las

tuberias.

D. Una wvez teniendo los <2iametros internos de las diversas
tuberias, de acuerdo a las especificaciones de lneas especiales
adecuadas ¥y ademas, las caracteristicas isemétricas v su
longitud, se proceda a realizar un analisis de la tuberia anular
Y central de las cavidades; para determinar =i las caldas de
presién son aceptables para la condicidén maxima tolerable en la
zapata, en el pozo con la zapata mas prefunda. Con e&sto <=e
definiran los diametros de estas lineas. Desde la fase de
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lixiviacién se cuenta con una tuberia de 18 pulzadas en el anular
y una lnea de 11§ pulgadas en el tubing, este calculo wverificara
si sSon aceptables.

E. Considerande 1las caracteristicas de profundidad de la
Zapata y profundidad del tubing, para cada una de las cavidades
se efectuaran varias simulaciones de la red de Tuzandeépetl para
llenado con cada tipo de crudo; con la finalidad de definir Ia
potencia, el flujo que manejen y la cabex=a, de las hombas dgue
inyectaradn el crudo a las cavidades. PDespués de deflinir las
caracteristicas operativas. de las bombas de crudo, se efectuaran
varias simulaciones para determinar en la operacien de lenado,
las presiones en la zapata. en el tubing, a la entrada y salida
de cada pozo. y en los origenes de cada cabezal troncal de la red
de eruda v salmuera, para cada Ltipo de crudo en el

aimacenamiento,

F, Efectuar varias =simulaciones para el vaclade del crudo de
las cavidades, con la finalidad de especificar las
caracteristicas hidraulicas de las bombas de inyeceion de
salmuera, tales como; potencia, flujo y cabeza, ast <como., su
numero. Tras llevar a cabo la especificacion de las bombas se
procede a definir los perfiles de presion en la red de

distribucion a los pozos durante la operacién de vaciado,

G. Definiendo el tipo v flujo de crudoe se obtendra una
cabeza minima de las bombas de crude y de salmuera; para leos
casos no criticos =se definen las caidas de presion de las
valvulas de control de presién, que se instalaran en el lado del
crude a la entrada de cada pozo, con la finalidad de

especificarlas,

H. Definidas las caracteristicas del sistema de almacenamien
to, se efectuaran las simulaciones finales para obtener los perffi
les de presion que regiran el sistema a diferentes profundidades

de la {nterfase crudoc - salmuera, para ambas operaciones.
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5.2 ECUACIONES HIDRAULICAS PARA EL PROGRAMA DE SIMULACION.

En el capitule 3 de este trabajo so definiéd el balance de
masa y energia necesaries para describir un analisis hidedwlice a

régimen permanente, sin intercambio de calor con los alrededores:
W om C(zz-zidgle: + (vt -viTasRge + (Pa2-Pidso + Hia .. 5.4
Q@ = Sl = Szvz .. .23

Estas son las ecuacienes basicas que se utilizan para
describir el flujo, tanto de erude como de salmuera a lo largo de
los ductos de la red. Adem&s se hace la suposicién de que entre
los des puntos (inicio y finald la velocidad s6lo es funcién del
Area de flujo o el didmetro de la Unea. Asi, para una Ulnea =in
bombeo:

P = Pv + (Cz=2fdg/g: ~ Hslp . (5.3>
Q = Swi B Sive L (5.4

Las ecuaciones anteriores son las gue utiliza el programa
para describir hidraulicamente cada tramo de tuberia que existe
en la red, tante de crudo come de salmuera; éstas <eran
trabajadas en las siguientes unidades:

P, presién en k;/cml.

=z, ¢levaciones en metres.

E» aceleracion de la gravedad en mehros/se;z.
Q, flujo veolumétrico en barrilessdia,

v, velocidad media del {luido en metros/seg.
g=» constante practica en k;—mehrcs/‘k;'sagz.

Hfe, energia disipada por friccién en kgf-mntx-os/kgm,
Siguiendo lo estipulado en el capitulo 3, la energia
disipada por friccién se ecalcula con (a ecuacién de Darcy y el

factor de friccién con la ecuacién de Colebrook. Es decir,
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Hs = rLv’/Zg:D
A/t o 2logles3.7D + 251 Rector T 25%) .63

Si estas ecuaciones se aplican a la red de distribucién de
Tuzandépetl de acuerde a la figura €4.9), e incluyendo las rutas
de lags lineas, ast como la transformacién de unidades se obtienen

las ecuaciones del programa.
A. Oleoductos de Palomas a Tuzandépetl

Estes cleoductos conducen crudo pesado marino (mayad), uno de
ellos puede conducir ademas ligere marine o ligero mesozoico.
desde Palomas a TuZandépetl o viceversa, siendo 1 el numere de
oleoductos:

Pl = Pid 4 imlzit - ziddo<c /10 = Hisg/10 + Wioc /10 .57

Hrasl = 200663faLravit®sd

At H5T o S2logl1zea2d + 251/ Rect ru %3

N
QL = T [~¥ 3

(R 2Y

Q k310>

eRcav

wl-2y = T
Qe canasz

[ - £ Th

donde: im. es el signo de la columna de liquido.
€4 =i el llenads con crudo - -Wi =2 O
{~1» si es vaciado de crudo - -Wf = 0

o=, densidad del crudo en el oleoducts en g/cms.

Estas Uldneas de transporte tienen una longitud de 165 km,
desde su punto de origen en Palomas hasta su punto terminal en
* Tuzandépetl. A la llegada de estes oleoductos a Tuzandépetl estan

{as bombas de cruda, las cuales operaran en el lenade de crudo.



8. Lineas Cecmunes de Crudo o Troncales a cada Grupo do Paozos.

Estas lineas son las que manejan €]l crudo que llega de los
cabezales., y lo conducen a cada uno de los grupos de 3 pozmos de
almacenamiento. Cada troncal puede manejar un tipe especifico de
crudo o varies dependiends del crudo gue puedan almacenar los
pozos. Las doce cavidades estan divididas en cuatro grupos de

tres pozos V log Lipss de crudo estan definides en ¢l capttulo 4.

Para el tercer grupo de cavidades no existe el troncal
comin. debido a gque por reguerimientos estratégicos para la
manipulacien de crudo, estas cavidades pueden almagenar cualguier

tipo de crudo.

Si k es el numere de grupo, j el numero de nodos de cada
trencal donde nace un ramal a una cavidad, kk el nimero de la
cavidad &n la red, e i et numerc de cavidad en el grupo;
aplicando las ecuacieones (3.1 a (3.6), tenemos:

kk = 3Ck=-13+I . €5.125

Pfe,3 = P + im{Ties = =ieddo:10 - HisesCocri02..(5.13)

Hiske = 2.006830%ileovis’Zdes ... €5.14>
e s 73 = <2f0g [12:ﬁ.7d&..1 + z.svx-eu/ru"’)"]
k545D
a . =
Qa1 = zxzx Qra e €5.183
Qe i+ = Qe.v = Qkxix, 1 = 1,4,10 (547D

C. Ramales de Crudo a los Pozes.
Son las tuberias que conducen crude desde los troncales
hasta el anular de cada cavidad, o viceversa, de acuerdo a la

operacién de lenado o vaciado de crudo. Hay un ramal de crudo
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para cada cavidad y estara disefado para Uenar un pezo en un
plazo de cuatro dias con un flujo promedio maximo de 100,000 BPD,

con raspecto a la capacidad de los oleoduztos.

Si kk es el numero de cada cavidad Cdel 1 al 123, k es el
numers de grupe de pozos vy j el nimero de cada cavidad dentro da
cada grupe, Yy si se aplican las ecuaciones (3.4>, (3.3, (53> vy

¢5.6), se obtiene:
ki = 3e(=1)+ ] e (5,182

Pk = Pukk + Im{zfik = Ziek)2e/10 - Hiskk oc”/10 e (5.19)

faik = 2,00663 £k Lrk vvkirdic  ...05.200

1,2 ket 1/2l¥

Qs ) = =2logliZe/3.7dkk + 251 /ReCl/fkk ) ... 5.212

Q:xir = dato ... 522>
D. Ramales de Salmuera de los Pozos.

Son las tuberlas que eonducen la salmuera desde los
troncales comunes a cada cavidad o viceversa, de acuerdo a ia
operacién de inyeccion o expulsién de 1la salmuera. Existe un
ramal de salmuera por cavidad y este desemboca en el tubing del

pozo.

Si kk es el nimero de cada cavidad (del 1 al 123, k es el
numero de grupe de los pozos, j es el troncal de donde nace un
ramal e i es el numero de pozo en el grupc de pozos, y aplicando
las ecuaciones (5.4), (8.3}, (83> y (5.8), tenemos:

Qsieky = Qkky {5233
Praxk = Piskk = {m{=feki = Zuarkdgesims10 - Hiskkosaisms/10 (5.24)
Hrskk = 2.00668 fkk Lik veslekk® Jdkk ... 525>
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U5t a S2iee [xzcm\m/:v.rdak + z.s:/Rau/nx"‘f‘] €S.26)

denda  gwalm es  1a densidad de la salmuera en gramos por

centimetro cubico.
E. Cabezales Troncales de Salmuera,

Estos recelectan o envian la salmuera da cada grupo de pozos
al troncal principal de las presas. Existen tres troncales gomu-
nes debido a que el grupo de pozos numero 3 no tiene troeoncal de
salmuera. Las lineas deo salmuera de cada pozo del grupe, desembo-

can directamente en el troncal comin de salmusra a las presas.

Si aplicames las eecuaciones (5.1), (53), (55 y (5.6, con
k como el numero de grupo de pozos Y j comgc el numero de cavidad

dentro de cada grupo, tenemos:

PlsTik.p = Piatik,p = im{zZfsTik.ji = ZisTk,pesein/10 -

Hig k. potel s 10 €5.27>

Hisck,p = 200663 fak.i Latep veatmiep /dicy ...(5.28

CLrfam,pt 3> = -2log [1204atmr 3 7datky -

2.51/Re 1/ faip’ ")"] k529>

F. Tronecal Principal de Salmuera a Presas.
.

Este es un cabezal que maneja toda la saimuera que se
emplea en la operacién de las doce cavidades, tanto de lenado de
crudo como vaciado de crude. Es unico y en el nacimiento de éste,
a partir de los troncales, se encuentran las bembas de salmuera;
las cuales en el caso de vaciade de crudo operaran dando
presién a la inyeccién de la salmuera. Este cabezal Uleva al
arreglo de sugecidn de cada presa y conecta la obra de descarga de

cada una, con la red de salmuera de les pozos,
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Aplicande las ecuacicnes (¢5.12,{5.32, (55> y (56>, a este

troncal tenemos:

Prstrone = Pistrong =~ imdzfTsalm =  ZiTsalml2salw/10 =

HisTsalmosalmnsl0 + Wisalegsalm /10 L. £5.302
HfsTsalm = 2.00663 frsaim LTzalm vreale’ /dTealm ... 531>
Arfreatm™ 5t = —210g [1260ctmr 3. 7dT0stm +
2.51/Re(1/l"r-alm‘/z)k] ..... 532>

donds im = 1 Henado con crudo y -Wisatm = O

im 5 «1 vaciado de crudo y ~Wisclm = O
G. Cabezales de Descarga de las Presas.

Nacen del troncal comin de salbnuera y descargan, durante el
llenado de crudo, la salmuera a las presas A y B respectivamente.
Sélo operan en esta fase, dado que se realiza un by pass a las
bombas de salmuera, v se descarga en la parte superior de cada
cortina. Estos cabezales pueden manejar hasta 1'200,000 BPD de
salmuera. Si jj tema el valor de A o B y se aplican las
ecuaciones (5.1, (5.37, <553) y (5.62, se cbtiene:

Pr7;j = Piry = 2l = Zuylpselens10 = Hisjiow=lm/10 ... (5,33)
Hisij = 2.00663 fj; Lij v;;zfdu‘ ..... (5.34>

st 355 a -210g [12n-=v.—./3.7d1; + z.sukau/r;;"‘)“}

Y. Cabezales de Succion de las Presas.
Nacen de las cobras de tema situadas en la parte inferior de
las cortinas de cada presa, y sblo operan durante el vaciado de

crudo, enviando la salmuera por el troncal coman de ésta, hasta
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ia succidn de las bambas de inyecciodn de salmuera. Estos
cabezales pueden mansjar hasta 1200,000 8PD o mas de salmuera. Si
33 toma el valor de A o B, y aplicande las eccuaciones G.1),
¢3.32, (83> y ¢5.67, so obtliene:

Pten; = Pij + imlzly - zZiplemaimsi0 - Hisnosalnsi0...,.05.3682

Hfe:j ™ 200883 £3; Ly vii /dytecs  ...<5.37>

st HEt = -210;(12:1-:&%.?(1151:')4: + 251 ReC it "

En conjunto estas ecuaciones son empleadas por el programa
para dascribir hidraulicamente, la red de distribucién de crudo y

salmuera a los pozos de almacenamiento.

8.3 ECUACIONES DESCRIPTIVAS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CAVIRAD.

En una cavidad previamente excavada, como la descrita en la
figura (5.1), existe un equilibric de fuerzas hidrostaticas
producto de las columnas de liquido, las cuales ejercen presion
debido a su peso ¢y velocidad, Asi, si la cavidad al operar en la
fase explotacion, lo bhace por desplazamiente de crude por
salmuera o viceversa; y ademas, con e! crudo en el tubo anular a
lo largo del cuello del pozo, ¥y el espacic de la cavidad y la
solucidn salina en @! tubing interno hasta la parte mas profunda
de almacenamiento (tal como s& muestra en la figura), se tLiene
qua cada fluide va a ejercar una presién tal, que en la interfase

entre ambos sean idénticas,

Par 1o tanto, al analizar el valor que toma la presién de la
interfase, se hara de acuerdo a la figura <51> tanto para el
llenado wcomo el vaciado Jjunte con las ecuaciones (51>, (5.3,
55) v (5.6).
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Para el llenado, de la ecuaciédn (5.1) vy si W = 0, se tiene!
Pz - Pe = k[-czz-zog/sc - uat-wFrzge - Hr.k]p ..... 539>

Por el lade del crudo, es decir, cuandoe o = perud en el
anular: y en la cavidad puede verse con claridad que el flujo del
crudo en el anular, para densidad constante, es la diferencia de
velocidades entre el punto (1) y la zapata, siendo cero en ésta.
Ya que la valocidad en la interfase de la cavidad es despreciable
y el crudo esta practicamenta en Treposo, puede despreciarse el

tarmino de energta cinetica obteniéndose:
Pz =P1 = [~{xz-zdg/g: —- Hislo ... €5.400

En la ecuacién (5.40) el término Hic involucra las pérdidas
por friccién en el ladae del crudo. Come el crude en la cavidad
practicamente esta en reposo, y la velocidad de la interfase es
muy pequefia, la contribucidn mas fuerte al término de pardida por

friccicn. se presenta en el tubo anular.

Cen esto, se tiene:

P = perud

P1 = PENT. CRUD.

Pz = Pivr.

zs = O

x2 = -k[z;ur + hps + C(HinT = HzZap = h;x)]

fs = Hfsanul + HiscUELro + Hfscav = Hizanur
donde Hfscurtio tiende a cero pies.

Hfecav tiende a cero pies.

Sustituyendo lo anterior en la ecuacién (5.40), se obtiene:

Pine -~ Pent crun, = {[—(HzAP + hpy + CHint - Hzar - hpadd -

Olgrge ~ Hru.xux.}pcnun L5411
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Fint = PENT.CRUD. + HZAPOsrudgs/gs = HfsaNurpe + hrig/gcocrup «
CHiNt = Bzar = hpidglgeosrud . 542>

La ecuacién (5422 desaribe la presién o suma de fuerzas en
la interfase analizandola per el lade del crudo.

Para el ladeo de la salmuera, la diferencia de wvelocidades a
la salida del tubing ¥ a la entrada de dicha tuderia es cera, si
la densidad de la salmuera es constante; y ademas dentro de la
cavidad la sgolucidn salina esti practicamente en reposc, siendo
posible despreciar el termine de energla cinética y la pérdida
por friccidn Hie es la que se pierde en el tubing. Por consiguien
te2, la ecuacidn (540) ex valida. Con lo antericr, se tiene:

£ 3 posalm
P1 = PINT
P2 = PsaL.SaLw.
Zs w -[Hrus - CHrus ~ HiNt3)
Z2 = 0
Hes = Hiatuw + Hishpz + Hiscav

donde Hishpz tiende a cero pies y Hiscav tiende también a cero.

Sustituyendo en la ecuacidén (5407,
Pgar = Piny = {-(0 - [-L,‘hvn - mful—ﬁm?))k]g/sg - Hf-!un}psal.

Hrua - Hiny 2 hp2 K534

“PINT ® -Psar. saud. ~[Hrun ~<le—HmT>]:/gcps:Ln ~ Hispwalm
L5455
PinT = PsaL.sarw. + [HYUI -(Hrua-ﬁzxr)]g/g:psaxm + Hfspwalm
e K546

donde la ecuacién (5.456) es la suwna de fuerzas de presidn en la
interfase, se igualan las ecuacicnes (5.42) y <5462
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PsaL. saLw. + (Hrus-(Hrur-HiNT)Ig/geoxalm + HfsTumpSE=lm =

Pent. CRUD. + HzApg gsperud - HisaANULpcrud + hpsiperudg /e +*
(Hixt—hpi-Hzardg/goperud R4 XY )

Si APcav.tLEnN. = Psan.saAtu. = PENT.CRUDD ... (5.48>
entcnces,
LPcav. LLEN, = Hzarg/gcparud - HfsanuLperud + hpigcrudg/ge +
(HINT-hpi~Hzardg/gepcrud - (Hrua-(Hrua-HinNtdIg/ gcosalm -
HfsTUB Pualm . (5.492

Si LPanuUL.LLkN. = {Hzargsgz ~ HfzasurL} .. ¢5.50>

y aPrus.LLEN. = {Hrulg/;: + Hisrtus }paa'.n (5510
tenemos,
APCA. LLEN, = LPANUL. LLEN. - heig/geperud +HinT-hpivHzaPdg/geperud
+* (Hrup-HinNTlg/g:psalm - LPTUB.LLEN. ... 552>

La ecuacién (552) es descriptiva de la operaciéon de una
cavidad en la fase de Uenado, por medio de esta se obtiene el
comportamiento de las columnas de crudo y de salmuera; asi como,

la diferencia de presién producida por las diferentes densidades.

Para la operacién de vaciado las ecuaciones 339> y (5.40)
s{guen s=siendo validas, Cuando se avanza en la condicién de
vaciade per el lade de la salmuera, el término Hfse de la ecuacidn
(5.40> es la contribucion de las peérdidas por friccién en el
tubing y en lLa cavidad, pero como la silmuera esti practicamente

en reposo, la ultima contribucidén es despreciable. Por lo tanto,
P =pealm
P:1 = PENT.SaLM.

Pz = Pint
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zZt = O
=z = ~{Hruasina-CHrus-Hintdl

Hfe = Hfstum

Sustituyendo en la ecuacidn €5.40),

PinT = PENT, Satd, = {—(-(Hfun-(HﬂJn-Hxsf))g/;:] - H!n’un}p-u.lm

..(3.53)

PNt = PENT. SALM. + [Hrun-(H-rua-Hmr)]g/g:puw - HfeTumpsalm

(354>

La ecuacién (554) es la suma de fuerzas hasta Ila interfase,

en la condicién de vaciado por el lado de la salmuera.

Analizando 1la condicién de vaciade por el lado del crudo, se
tiene:
P = perud
P1 = Pint
Pz = PsaL.cruD,
2t = =[Hzap+hpi+CHinThpi=Hzar))
Hrs = Hrsaxut + Hrscuriio + Hfscav

Sustituyendo estos términos en la ecuacion (540),

PsSaAL. crUDO - PInT = {'(0‘(‘(HZAP"'h:l"’(HINT'hpx'HZA!)))g/:: -
Hfsaxur - Hfscusiio - HT!CAV}ﬂ:ru& - C5.582
En la ecuacién 555>, debido a que el erudo esta

practicamente en reposo en la cavidad, los términos Hiscusiro ¥y

Hiscav, se aproximan a cero.

=PINT ™ -PsSAL.CRUDC *+ {“erAF‘hpl*(H!xT—hpl*HZA!)]glg:P:md} -

HisanuLperud ... 556>
Cambiando el signo:

- 98 -



Pivt = Pxar.crupo + (Hzar+hptdocrudgs/ge + (Hint=hpi=Hzaprdg/ge

Cocrudd + Hisanutecrud kS .57>

La ecuacién (5.57) es la suma de fuerzas hasta la interfase

para la condicidn de vaciado por @l lado del crudo.

Si igualamos las ecuaciones (S54> y (557> de acuerdo al

equilibrio de fusrzas existentes en la interfase:

PENT. SAL. - (Hrue=CHTus-Hintd g/ goosclnm - Hisrtuasaslm =
PsaL. crupo + {Hzar+hpidg/gepcrnd + CHinThpi1~HzaAPrlg/gcparud +
Hfsanutrperud ... (5.58>

Rearreglande la ecuacién ¢5.58),

PsSarL. crubo = PENT. SalM. = (Hzap+hpidg/geperud + (Hint—hpi=Hzar)
{g/geocrsd) + HisaNuLperud - (Hrus-cHrue-HINT))g/gecaslm
. (3593

Analizando la ecuacidn anterior se tiene,

LPcaAvV, VAC. = Pgal.CRUDO = PENT. SalM. €560
APANUL. vAC. = HzaPg geocrud + Hlfeanulperud ... 5.612>
2PTUB, vac. = Hrusg/geoealnm ~ Hisoselrm ee(5.62)

Sustituyends las ecuaciones anteriores en la ecuacidn
(5593,

APcav. vac. = APanNuL. +  hpigrsgesery  +CHINT=hpi~HzaApdg/geperud  +
Hrua-HinTdglgoalm =~ 2Prum e k5.63)

Obxérvese gque [as ecuaciones (552> y (5.432) =on i{dénticas,
sélo que la direccién del flujo determina el signo contrario en
esta ultima ecuacion, Ademas, nétese que los términos de pérdidas
por friecion de las ecuacicnes (8.61> y (5.62) eambian da signo,
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respect.c a sug contrapartes en la condicidén de vaciado.

Si, im = 10 Uenado,

im = =10 vaciado,

y ademas, aplicando las conversicnes pertinentes se chtiena:

APcav = {m{APANuL. +hpsoc 10+ CHinT-hpa~ RZzardpc/10+Hrus-HinTdes /10

- APrur.} - (B.64)
APaNuUL = HzAsrpers10 = Hfapeims10 €5.65>
aAPtus = Hrusps/i0 + imHistusps/10 e £3.66%

Analizando el sistema en su conjunte, se ve qua la 2F de lLa
cavidad es °‘funcién de la profundidad de la interfase, y por
tante, se hace necesario un control de presién para mantener Ia

presién de salida de la cavidad a un nivel constante.

Para la opeion de lenado donde la 2P de la cavidad es
negativa, debido al mayor peso de I1a salmuera, el control debe
efectuarse directamente en la inyeccién del crudo, para evitar
someter la =zapata a prasiones gue puedan superar su presion de
disefo,

Cuando se tiene la cperacién de variado el conrtrol puede
efectuarse en el lade del crudo, dado que el pesco de la columna
de salmuera ayuda a las bombas de inyeccién; las cuales, pueden
ser escalonadas an seria, arrancande unas u otras con mayor
cabeza, evitandc de esta forma un incremento desmesurado en la
presién de la zapata Otra opcién es controlar 1a presion de
inyeccién del lado de la salmuera eon efectos analogos al caso de
lienado.
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£l contrel por el lado del! crudo se muestra en la figura
(5.2> para la operacicn de lenado. E! control por el lado del
e¢ruds en la operacidn de vaciado se muestra en la figura 3.30.
El control par el lado de salmuera en el vaciado, se muestra en

la figura ¢5.4>.

Para e} calculo de la capacidad veolumétrica de la wvalvula

controladora de presion se utiliza la =iguiente ecuacidn,

Cv vaLviLia) = Q (S.6./4Pvarv) 367D
donda:
Q = Qecrupo (Control lada del cruded o
Qsarm. (Control lado de la salmuera.
SG = Densidad relativa del fluido que maneje la valvula.
LPvarv = Caida dea presidn en la valvula.

2PvaLv = PiNvy.cRupo - PrNt.caupo, control lado crudo,
im =10,

2PvALY m Piny.SarM. = PENT. SALM., contro!l lado salmuera,
im = -1.0.

LPvaLv = Psal.crupo - Pcrupo RaM., control lado crudo,

im = =10,

5.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA DE ANALISIS HIDRAULICO DE
LA RED.

De acuerdo a Ilo analizado en el punto anterior se tiene un
diagrama de blogues simple como =6 manifiesta en la figura (55),

El programa consta de un archivo principal o maestro y de
varias subrutinas. E] PROGRAMA PRINCIPAL leva a cabo el calcule
de las condiciones de la red de crudc y salmuera, para la
distribucién a los pozos. La subrutina POZO calcula lag
condiciones hidraulicas da cada cavidad dentre de la red La
subrutina SLEQ calcula las longitudes equivalentes para
accesorios y valvulas, sobre la tuberia, para todo 2l sistema La
subrutina FRIC calcula el factor de friccidn de Darcy para cada

- 99 =



INICIO LLENADD AP VALY =) MAX. Py = MINTMA TRONCAL
FINAL LIENADO AP VALV => MIN. P, = MAXIMA COMUN
CRUDQ

S -




CONTROL DE PRESION DEL LADO CRUDO EN»LA OPERACION DE VACIADO

F16. 53

PZMPI

/
i

.
uov TROKCAL

COMUN

CRUDO
I e -

o Al
INICIO YAGIADG AP VALY ¢ MAX. P2z MAXIMA 'é‘.,,',‘.f'.'- [1-12
SALMUERA

FINAL VACIADO AP VALV F MIN.  P2: WIKIMA




Fir. 5.4 Control del lado Salmucra, on 1a operacién de vaciado

| X

+

1

N.C.

MOV.

INICIO  VACTADO
FINAL VACTADO




linea de la red y de cada poxo. La subrutina OUTPUT es la entrada
de los dates por pantalla. El PROGRAMA PRINCIPAL cuenta ademss
con un bloque de dates, el cual almacena los valores de respaldo
como una corrida estandar.
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cCaPlTULO &,

RESULTADOS DEL ANALISIS HIDRAULICO DE ALMACENAMIENTO DE
HIDROCARSUROS EN DOMOS SALINGS



Basandcze en la figura 1.9 se definieren las
caracteristicas de la tuberta de =almuera que va desde
Tuzandepet]l a lag presas A vy B! asi comos, la tuberia que en el
vaciade conduce salmuera desde las presas a la succién de las
bombas da inyeccién. De acuerdo a esto se tiene la tabla (6.12,
que describe la cuberia troncal de salmuera, v la tuberia de

succidon ¥ descarga de ambas cortlnas de dichas presas.

Se estableciaren lcs diadmetros da las tubaerias que  conducen
salmuera de les pozes a Tuzandepetl, y viceversa. Dicha tuberia
@s remanente de la fase lixiviacién y sera aprovechada en la fase
explotacién o de almaceramiento en la red. Las caracteristicags de
dicha tuberia guedan establecidas on las tabla 6.2, donde seo

indican sus longitudes y elevacicnes ademas de sus accescrios.

Una vez definidas las carateristicas de la tuberia de
salmuera. se procede a dimensicnar y dissfar las tuberias dJde los
sleoductss que confucen crude desde Palomas a Tuzandepelt vy
viceversa. En el capitulo 4 quedd establecide el flujo maximo de
cruda a manejar como 600.000 8PD por olecducto del crudo mas
pesado v viscoso (MAYAD. La tuberia se dJdiseRa de acuerdo al cddi-
£o0 para tuberia de transporte ANSIFASME B3:4. resultando tuberia
API SL tipo X52 grado B. El calculo del espescr y didmetro se
efectia con el flujo maximo ¥ la maxima presicon de cperacidn de
acuerdo al criterio del codigo. Los resultados se muestran
en lags tablas 83A, 63B y 63C para la cendicidn de Uenado, V¥

las tablas 83D, $3E ¥y 6.2F para la condicidn de vaciado.

Obsérvese Quo las caidas de precién oplimas en ambac opera=
clones se presentan coh un diametro nominal de 36 pulgadas, A di-
cho diametro la presién mas alta es en e! vaciado con rebombeo, ¥y
es de 661721 kgrem2; siguiendo el criterio del ecédigo ANSI B314

=@ tienen los siguentes resultados:

L = Pd D /s (2 S5) + te
Pd = 9403434 psi ; Presion de disefic del ducto.
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D = 36 Pulgadas; Diametro externo del ducto.
S = 374500 psii Esfuerzo permisible con E=0T2; juntasol,

tec = D.0623 Pulgadas | Espesor adicional por corrosién.

El espesor calculado es de 052153 pulgadas y el nominal que-
da de 0.552 pulgadas.

Con los dates para cada cavidad, respecto a su prefundidad,
diametres del anular y tubing obtenidos desde la fase Lixiviacién
se procede a simular la red de tuberia que cenduce crudo desde Tu~
zandepetl a los pozos. Los diametrcs, caracteristicas isométricas
v espesores de dichas lineas seran consideradas similares a las -
de las Uneas que conducen salmuera debido a que los flujos volu-
métricos de dichos ductos de crudo scn izuales a los de sus opues-—
tos de salmuera, las travecteorias scen semejantes ¢y también al re-
emplec de las lneas de agua de lixtviacion para el manejo de cru-
4de. lLos calculos de las caldas dq presien de dichas lineas se Ue-
van a cabo con el flujs maximo de log eolecductos gque por cavidad
implican 100000.0 BPD del crude mas pesado y viscoso (mayad. Lue-
£o se efectuan las simulacicnes para evaluar las presiones de in-
yeccidn del crudo y la salmuera en las operacicnes de llenado y =
vaciade las cuales permitan satisfacer los regquerimiantos de ope-
racién en ambas casos v determinar las presiones diferenciales de
las bombas de inveccien de crude y de salmuera, ademas se defini-
ran las caracteristicas de las valvulas de control de flujo de
cada cavidad. Las condicicnes hidraulicas sin trabajo aplicado al
sistemas sa presentan a continuacién v las condicionss de presidn
requeridas por el sistema en las tablas 6.4A, 6.4B, y 6.4C para
llerado y las tablas 6.4D, S4E y 6.4F para wvaciado.

Para evaluar los flujos maximes de crudo vy salmuera, tanto
para lenado como vaciado de las cavidades. se presentarocon dos

opeiones:

a. Que se transporte el flujo total por olecducto €600,000
BPD) y sa distribuya sntre todos los pozos.
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b, Que al flujs maneiade por ol ciesdusts, =@ emvie complata=~

mente a una scla cavidad.

£€n ambas opcicnes  exigsten paramatros que lim{tan -}

restringen ol flufo a manejar por cada cavidad, siendo:

- La presidn mixima gue ssperta la zapata.

- La velocidad a manejar tanio per el tubing, come por =21
anular de la cavidad.

= La caida de presien en la valvula de2  contrel a 108% de

abertura, que 2s aproxdmadamente de k;/:mz

De los flujos maxdimas a pozes mane jands  £00.000 BPD  por
cabezal, se obtuviersn los resultadss para llenado (rtabia £5) v
vasiado C(tabla 6.52,

Cake hacer nctar las cavidades en gue =9 va & mansjiar

crudo ligero marino scn amente 306, 315, 319, 332, 312 vy 314.
Las cavidades gque van a manejar c<rudo mesozcico son unicaments

232, 312, 314, 331, 3311 y 302,

De los ecaleules efectuados Se encentrod gque el flujo masxdimo
que se puede manejar en cualquies cavidad v con cualquier tipo de
crudo es de 143 MBPD come maximo, debkide a gque la wuberia del
anular y el tubing deé todos los pozos, es de las mismas
caracteristicas; a esa2 flujoc en e! tuSing se tienen velocidades
del orden de I3 ftr/seg, leo cual es un maxime recomendakle, yva gue
fno va a existir coarrosidn por oxigene disuelto, (se aplica inhiki
dor de oxigeno), o va a ser minima v por tanto, el desgaste de

1y tuberia se reduce a ercsidn or sdlidas en suspensidn.
P P

De i{gual manera se analizarocn las curvas de fabricante de
bombas, encontrandase gue el flujs normal!  que pueden manejar es
de 150 MBPD y en un determinade caso se puede lenar una cavidad
€on una sola bomba, a condiciones normales sin scbrepasar la

capacidad de la bormba. Lac bombas de crudo deben tener una cabeza

- 10% -



minima de <37.208 Kgf ms/Kgm que es la necesaria para peder lenar
con el crude mds ligero (crudo Mesozoiecod) a la cavidad mas lejana
que la cavidad 302. Revisanda curvas de bombas centrifugas hori~
zontales de los catdlogos de diversos fabricantes se encontrd que
el fabricante K.SB de Méwico dispeone de un modelo que cuenta con
440 Kgf m/Kgm de cabeza y un flujo nominal con sobredisefio dei
10% de 165000 BPD cumplen con este requarimiento de presidén y una
alta eficiencia de bombeo de 0.76.

En cuanto a los requerimientes de presién o cabeza en ia
condicién de vaciade sa encontrd que para vaciar al crudo Maya se
requieren deltas de presiones que van desde los 10568 Ksi’/c:mz
hasta los 21.927 Ks!‘/cmz {(ver tabla 6.4DJ; que para vaciar crude
Ligero Marino se requieren deltas de presién entre los 0.4
th‘/cmz v los 1238 Kgf/cmz; v que para vaciar crude Ligero
Mesozoico se requieren deltas de presién entre 0.0 vy 2012
kgf/cmz. D todo estoe se dresprende que es recemendable manaejar
tres niveles de presién en los cabezales de descarga de salmuera,
estos  npiveles son .06, 180 y 270 kef/cm’ debide a la
posibilidad de instalar bembas de 150275 y 75.14 Kgf msKgm para
los crudos ligearos y esta bombas en serie para el crude Maya en
un inicio del vaciado. Estas bombas deben ser verticales y por
catalogo los madelos Binghan tipo 24 KXF VCT' ¢ 234 KXH \CT' cum

plen con les requerimientos necesarios. Dichos modelos sen:

= Modelo 24 KXF VCT con cuatreo pasos, cabeza total de 493.0
pies, didmetro del impulsor de 16 1/4 pulgadas, eficien—
cia de coperacidon de 84.5% y un flujo de 165 MBPD. Esto
produce una daelta de presidn de 18 kg/::r-r\z con salmuera se
misaturada, (Grifica &.1>.

Modelo 24 KXH VCT con dos pasos, cabeza total de 24652
pies, didmetro del impulsor de 16 14 pulgadas, eficien-
cia del B3.5% v un flujo de 165 MBPD. Esto produce una di

ferencia de presién de 9 Kglcmz con sabmuera semisaturada,
CBrafica 6.2,
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Una wvez definidoas los requerimientes de cabeza se procede a
efectuar el cidlculo de la red con dicho bombeo para definir las
capacidades volumétricas ¥ diferenzias de presion manimas,
nermales y minimas de las valvulas de control de cada pozo dentro
de la red. Dichos valores se despliegan en las tablas 6.TA, 6.7B
¥ 867C para el llenado con cruds; y en las tablax 67D, &TE ¥y
8.7F para ¢! vaciado.
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TABLA 6.1

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA DE SALMUERA
DE LAS PRESAS A TUZANDEPETL
Acero Carbdn APl SL Gr. B,
te = 0200 in.

TRAMG DIAMETRO  LONG DIF. DE PRESION DE ACESORIOS
NOMA/INT ELEV. DISESO
N> ()] o CRG/CM2)

TRONC.DESC. 36.0 s52.0 SUBT. 2343 2 Copos

A PRESAS 35124 0.0 900 STD,
5 7, 1
VALV.COMP
1 EXP 36/
42, 1 EXP
12748,

RAMAL DESc 35.0 624.0 11.0 2343 12 CoDOS

A PRESA "A™ 35.124 900 STD,
1 T, 1
VALV.COMP

RAMAL DESC 360 15.0 30 23.43 3 CODOS

A PRESA “"B™ 35124 900 STD,
1T, %
VALV.COMP

TRONC.SUCC 42.0 120.0 SUBT. 20.1 15 T

BOMBAS 41124 0.0

RAMAL SUCC %20 940 17.0 20.1 8 CoDoSs

PRESA “A" 41124 900 STID,
1T, g
VAaLv.coMP

RAMAL SuUcc 480 115.0 5.0 7.6 3 CoDoSs

PRESA "B™ 47423 900 STD,




TABLA 6.2

RED DE SALMUERA TUZANDEPETL A POZOS
Acero al Carbén AP! 5L Gr B.

e =

0200 in.

TRAMO

DIAMETRO LONG.
NOM/INT
N> (65

DIF. DE
ELEV.
<M

PRESION DE
DISERQ
LKGrCcM2y

ACCESORIOS

10, TRONCAL

GRUPD I

RAMAL A CAV.

334/ GPO.

Zo. TRONCAL

GRUPO 11

RAMAL A CAV

1

338/ GFO. 1

RAMAL A CaAvV

340/ GPO.

1

24.000 1250
23.000

16.000 299.0
15.0C0

20.000 515.0
19.124

16.000 53.0
15.000

156.000 265.0
15.000

c.0
SUBd

23]
wupd

44.30

£6.45

3217

5645

66.45

2 CODOS
$0°, 1 T’
1 YALY.
COMP., 1
REDUC. 24"
x 20%

s CcoDoS
°0°, 2 1’
1 VALYV,
coMP., 1

REDUGC. 156
X 12+, 1
REDUC. 12"
X 80, 1
VALY GLOBO

3 copos
90°, 2 T
i VALV,
coMP, 1

2 Copos
90°. 1 'T*
1 vaLv.
COMP.

2 coDos
0%, 1 T°
1 VALY,
coMP, 1
REDUC. 20"
X 16"



TABLA 52

RED DE SALMUERA TUZANDEPETL A POZ0OS

Acera al Carbén API 5L Gr. B.
te = 0.200 in.

CCONTINUACION>
TRAMO DIAMETRO  LONG. DIF.DE PRESION DE  ACCESORIOS
NOM/INT ELEV. DISERO
asdy o [a¥> (KG/CM2>
10, TRONCAL 24.000 650.0 0.0 44.3 6 _ copos
GRUPO I1I 23.000 <suB>» 20°, t ‘T
1 VALV.
COMP., 1
REDUC. 24~
x 20°
RAMAL A CAV 18000 620 -13.25 44.86 4 _ copos
305/GPO. 11 17124 90° 1 T
1 VALY,
coMP.
25. TRONCAL  20.000 130 0.0 4217 5  copos
GRUPO II 19124 SUB 9%, 1 17
1 VALV,
coMP., 1
REDUC. 20%
X 18”
RAMAL A CAV  16.000 10 -6.6 56.45 2  copos
316/GPO. 11 15.000 90°, 1 T’
1 VALV.
COMP.
RAMAL A CAV  16.000 280 -7.8 56.45 4 _ copos
318/,GPO. 1I 15.000 90%, 1 T
1 VALY.
COMP,
1o. TRONCAL CVER  NOTAD
GRUPO III
RAMAL A CAV  16.000 220 -11.6 56.45 2 copos
332/GPO 11 15.000 o0° 4 T’
1 VALY,

COMP.



TABLA 6.2

RED DE SALMUERA TUZANDEPETL A POZOS
Acera al Carbdn API 5L Gr. B.
te = 0200 in.

CCONTINUACIOND
TRAMO DIAMETRO LONG. DIF. DE PRESION DE ACCESORIOS
NCM/INT ELEV. DISERO
N> M M2 (KGrCM2>
RAMAL A CAVY 16.000 610 -11.% 66.43 4 CoDos
3N2/6PO 111 15.000 ees, 4 T
1 VALY,
CoMP,
RAMAL A CaAV 16.000 420 -9.1 66.45 4 CcoDoSs
314/GPO 111 15.600 00, 4 T
1 VALYV,
COoMP.
1o. TRONCAL 24.000 510 0.0 44.3 4 CoDos
GRUPO 1V 23.000 [$483-b) €00, 1 T’
1 YALV.
COMP., 1
REDUC. 24"
X z0"
RAMAL A CAV  16.000 10 -12.0 66.45 2 COoDOsS
331/GPO. 1V 15.000 %00, & ‘T’
1 VALV,
COMP.
20. TRONCAL 20.000 210 0.0 <217 2 T, 1
GRUPO 1V 19.124 suBy REDUC. 20™
X 16+, 1
VALY COMP
RAMAL A CAV 16.000 10 -11.9 £6.45 1 CODOD
211/GPO, 1V 15.000 %00, 1 ‘T
1 VALV.
COMP.
RAMAL A CAV 15.000 450 =7.4 66.45 3 CcoboSs
302/GPO. 1V 15.000 oo, 1 T
1 VALV,
COMP.
NOTA EL GRUPO III NO TIENE TRONCALES COMUNES, ES DECIR., LAS

CAVIDADES PUEDEN RECIBIR CUALQUIER TIPO DE CRUDO.



TABL A

8.3A

“PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS OLZOTUCTOS PALOMAS-TUZANDEPETL®

OPCION

A,

Q maya w &G0 MSPD,

DIAMETRO = 30 PULG.

SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CRUDC EN DOMOS SALINOS.

FECHA:
CORRIDA No:

17021591

cCo1 DE 6

CORRIDA

HECEA

POR: GER/AGR.

s PROPIEDADES FISICAS DE LOS CRUDOS Y LA SALMUERA =

= CONDICIONES DE OPERACION DE LOS

pucio

-

CRUDO: DENSIDA

(RG-LT>
LMESQ 8370
LIGMAR 8800
MAYA S110
SALMUERA 11978

ss LLENADO CON CRLDO.

CRUDO FLUJC
(BPDD

MAYA 500000.0

MAYA S00000.0

P PALOMAS (NGrCM2):
PLLEGTUZ. (KNG CMZ2:
P.OESCTUZ ARG/ T2

D:

VISCOSIDAD:

Cp

T.S000
13.5000
173.2000
1.6760

DP FRIC
Karcuz

22.04550
22.04650

12.8000
~7.8933
201110

OLEODUCTOS. =

DP.OLEOD.
KGrCcM2

DIAM.
anx>

2BBTCOY
2887600

13 49338
19.69338

12.0000
~7.6934
29.1110




TABLA 6.3B

“PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS OLEODUCTOS PALOMAS-TUZANDEPETL®™
OPCION B™, Q maya = 600 MS3PD, DIAMETRC = 36 PULG.

SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS.
FECHA: 17:02:4991 CORRIDA HECHA POR: GER/AGR.

CORRIDA No: €02 DE o

= PROPIEDADES FISICAS DE LOS CRUDOS Y La SALMUERA =

CRUDO DENSIDAD VISCOSIDAD:
CRG/LTY Cp.>
LMESO 8370 7.9000
LIGMAR B80O 13.6000
MAYA 2110 173.2000
SALMUERA 11978 1.6760

s« LLENADO CON CRUDO.

® CONDICIONES DE OPERACION DE LOS OLEODUCTOS. s

oucTo CRUDO FLUJO DP.FRIC DP.CLEOD. DIAM.
(BPD) KGrCeM2 KGroM2 N>
1 MAYA 68C000.0 901454 6.685143 34.87600
2 MAYA 600000.0 9.01454 6.66143 34.87600
12,0000 12.0000

P.PALOMAS (KG/CM2X:
P LLEG.TUZ (KG/CM2): 5.3386 5.3386
P.DESC.TUZ.C(KG/TM2Z>:  42.1430 42.1430




TABLA &.3C

“PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS OLEOQODUCTOS PALOMAS-TUZANDEPETL™
OPCION "C™, Q maya = 600 MBPD, DIAMETRO = 42 PULG.

SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS.
FECHA: 17:02:1991 CORRIDA HECHA POR: G.ER/AGR.
CORRIDA No: CO3 LE &

s PROPIEDADES FISICAS DE LOS CRUDOS Y LA SALMUERA =

CRUDC DERSIDAD VISCOSIDAD
CRKGALTY Cp>
LMESO 8270 7.9000 N
LIGMAR 8500 13.6000
MaYA 9110 173.2000
SALMUERA 1.1978 1.4750

sz LLENADO CON CRUDO.

= COMNDICIONES DE OPERACION DE LOS OLECDUCTOS. =

buCIO CRUDO FLUJOC DP.FRIC DP.OLEOD. DIAM.
(BPD)> K@M KGrCM2 [¢4,9]
1 MAYA 600000.0 4.23%22 1901311 <0.87600
MAYA ©0D000.0 3.25422 190111 40.87600
P.PALOMAS (KGrCM2): 12.0000 12.0000
P LLEG.TUZ (KG~CM2): 10 078Y 10.0989

P.DESC.TUZ (KRG CM2>: 459033 469033




TABLA 6.3D

“PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS OLECDUCTOS PALOMAS-TUZANDEPETL™
OPCION "D, Q maya = 6§00 MBPD, DIAMETRO = 30 PULG.

SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS.
FECHA: 17T:02:1991 CORRIDA HECHA POR: GER.VA.GR.

CORRIDA Ne: C04 DE 6

= PROPIEDADES FISICAS DE LOS CRUDOS ¥ LA SALMUERA ¥

CRUDO DENSIDAD VISCOSIDAD
(KG/LTY «Cp.>
LMESO 8370 7.9000
LIGMAR 8800 13,6000
MAYA 2110 173.2000
SALMUERA 1.1978 1.6760
s VACIADO DE CRUDO.

= CONDICIONES DE OPERACION

DE LOS OLEODUCTOS. =

puUCTO CRUDO FLUJO DP.FRIC DP.OLEOD. DIAM.
¢BPD> KGroM2 KG/CM2 N>
b MAYA 600000.0 22.0-4550 23.39961 28.87600
2 MAYA 600000.0 22.046350 24.39961 28.87600
P.PALOMAS (KG/CM23: S4.8044% 54.8044
P.LLEG.TUZ.CKG/CM2): 42.3996 42.3996
POESC.TUZ.(KG/CH2): 79.2040 T9.2040




TABLA §3E

“PREDIMENSIONAMIENTC DE LOS OLEODUCTOS PALOMAS-TUZANDEPETL®
OPCION “E™, Q maya = 6C0 MS3PD, DIAMETRO = 36 PULG.

SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS.
FECHA: 17:02:1591 CCORRIDA HECHA POR: G.ER./AGR.
CORRIDA No: CO03 DE &

= PROPIEDADES FISICAS DE LOS CRUDOS Y LA SALMUERA =

CRUDO PENSIDAD VISCOSIDAD
(KGALT> LCp.
LMESO 8370 75000
LIGMAR 8800 13.6000
MaYa 9110 173.2000
SALMUERA 11978 1.6760
=& VACIADO DE CRUDO.

= CONDICIONES DE QPERACION DE LOS OLEODUCTOS. s

DUCTO CRUDO Frujo DP FRIC DP.OLECD. DIAM.
(BPD> KG/CM2 KGroM2 CIND
1 Mava &006G00.0 9.01454 11.36765 34.87600
2 MAYA £00000.0 2.014543 11.36763 34.87500
PPALOMAS (KG/CM22: 53.8044 54.8044
P.LLEG.TUZ (KG/CM2): 29.3677 293677
PDESC.TUZ.CKG/CM22: 656.172% &5.4721




TABLA 8.3F

“PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS OLEODUCTOS PALOMAS-TUZANDEPETL®
OPCION *“F”, Q maya = 600 MBPD, DIAMETRO = 36 PULG.

SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS.
FECHA: 17:02:4991 CORRIDA HECHA POR: GER./AGR.
CORRIDA No: C056 DE ¢

+ PROPIEDADES FISICAS DE LOS CRUDOS Y LA SALMUERA =

CRUDO DENSIDAD YISCOSIDAD
CKG/LTY «Cp.>
LMESO 8370 75000
LIGMAR 8800 13.6000
MAYA 2110 173.2000
SALMUERA 14978 1.86760

s VACIADO DE CRUDPO.

» CONDICIONES DE OPERACION DE LOS OLEODUCTOS. =

DUCTO CRUDO FLUJO DP.FRIC DP.CLEOD. DIAM.
<BPD) KGr/scM2 KGrsCM2 CUND
1 MAYA 500000.0 425422 &6.60734 -40.87600
2 MAYA £00000.0 4.25422 6.60734 40874600
P.PALOMAS (KG/CM2): 54.8044 54.8044
PLLEG.TUZ.CKG/CH2): 24.6073 24.6073

P.DESC.TUZ CKG/CM2): 61.4117 61,4117




SALM. = 1.1978 Kg/its.

DENS. CRUDQ = 0.911 Kp/is.
VISC. CRUDO = 17 2 CP.

DENS.
VISC. SALM = 1.676 CP.

CONDICIONES DE OPERACION SIN BOMBEO
DURANTE EL LLENADO DE CRUDO MAYA

P. PALOMAS = 120 Kgliem2.
Q = 600000 BPD CRUDO MAYA

D MIN VALV, = Kgtiem2

TABLA B.4A

DP. CAVIDAD
Ps - Penl.

UZANDEPT | VALVULA

g24 288 248 848
998 88y 448 434
B2% AN AR Ead
R8§ 855 555 48
(9% 339 383 248
SRLELE
ey deg gee #£ag
hgh 83% 233 283
ggd 833 333 5332
ges 323 233 218
RTIRLRIE
€N¢ 888 /A a8

NOTA: LOS VALORES DE PRESION ESTAN REPORTADOS EN Kgt/em2



TABLA 6.4A

CONDIQIONES DE OPERACION SIN BOMBED
DURANTE EL LLENADO DE CRUDO MAYA

P. PALOMAS = 120Kglcm2.
0 = 600000 BPD CRUDO MAYA
D MIN VALV. = Kgticm2

DENS. CRUDO = 0.911 Kglis.
VISC. CRUDO = 17 2 CP.
DENS. SALM. = 1.1878 Kg/is.
VISC, SALM = 1.676 CP.

' 1 1 ' | ) 1 1 1

1 | PRESION | PRESION | P.INY.CRUDO | PRESION | PRESION | DP.CAVIDAD | PRESION | D
ICAVIDAD No | LLEGJ/SAL. | ANTES | REQUERIDA | MAXIMA | OPERACION |  Ps-PenL. | SAUDA | REQUERIDA
| | UZANDEPT | VALVULA | | ZAPATA | ZAPATA 1 | SALMUERA | Kgi m/Kgm
I i i I i 1 I I 1

| t ! i t | 1 1 1

| 334 | 5338 | 4320 | 2605233079 | 86527 | G.ATV742 | -23070-30.095 | 2933 | 327000
| 338 | 53086 | 3956 | 2743534451 | 89995 | J0.20477.23 | -23.832-30818 | 3543 | 346.2500
1340 | 5338 | AS67 | 2664AIETT | BESZY | E7TCETAT2 | -23.0700-30.096 | AST2 | 34LB4ID
1 13 i + 1 i ! 1 |

§ 3065 1 53386 | A049 | 30.908/07.533 | 108895 | B265/89.684 | -2837X-35.399 | 2533 | 3943750
1316 | S3386 | 3904 | 3043240040 | 104.040 | 79.876/89.484 | -27.222/-30.828 | 3210 | 408.13¢5
138} 53386 | 3433 | 304B6/40.094 | 104040 | 79.901/89.533 | -27.222/-35828 | 3265 | 4135750
1 t I 1 1 1 i i !

1 ax { 53386 | 4124 | 29.462/39.069 | 104040 | 7B.90BESIS | -27.222-36.829 | 2260 | 334.7830
| 32 | 53386 | 3505 | 29.728/39.336 | 04.040 | 79.17¥B8780 | -27.22-35829 | 2507 | 4035260
| 314 | 5336 | 4078 | 29834/39.502 | 104040 | 7TS.3OWBAHME | -22.222-36820 | 2673 | 400.0440
i i | 1 t | 1 i 1

] 331 | 5338 | 3739 | 28568735585 | 99618 | 7591182338 | -26.173-33200 | 2395 | 3608570
I 31t | 53386 | 3495 | 3180633833 | 112613 | B8S.33092336 | -20.257/-36.283 | 2550 | 399.0995
I 2 | 53386 | 3299 | 30.601/40.209 | 104040 | BO.OMSBO.6SS | -27.222-36629 | Q373 | 416.3550
! i i i i 1 i i ]

NOTA: LOS VALORES DE PRESION ESTAN REPORTADOS EN Kgtiem2




TABLA 6.48

P, PALOMAS = 12.0 Kgliem2
Q = 500000 BPD LIGERO MARINO.
P MIN. VALY. = 1.0 Kgticm2

i 1

1 | PRESION
{ CAVIDAD N | LLEG/SAL
1 1 UZANDEPT
1 !
[P —
t 1

3206 | Sacz
1316 | 84a

1 38| s40z

I b

|32 | 940
Vo312 | 94027

1 e | a0z

I i

‘CONDICIONES DE OPERACION SIN BOMBEO
DURANTE EL LLENADO DE CRUDO LIGMAR

! 1 1 1

| P.INY.CRUDO | PRESION | PRESION | DP.CAVIDAD
| RECUERIDA | MAXIMA | OPERACION | Ps-Penl
i | ZAPATA | ZAPATA |

1 ! 1 1

! t i 1

| 025688042 | 108895 | 81.82U89.610 | -26.731/-36.457
| 2977040420 | 104.040 [ 79.043B9.689 | -27.552/-38.198
| 29.820/40.475 | 104.040 | TI.097/8.74& | -27.352-38.198
| 1 t 1

| 28BOA/39.450 | 104.040 | 780788713 | -27.55/-38.138
§ 22.07WIS.T17 | 104040 | 78.339/88.986 | ~27.552-38.198
| 29.235/20.883 | 104.040 | 78.505/82.152 } -27.552/-38.198
1 ' ! 1

NOTA: LOS VALORES REPOHTADQOS DE PRESION ESTAN EN Kgliem2.

DENS. CRUDO « 0.88 Kp/s.
WVISC. CRUDO » 13.60 CP.
DENS. SALM. = 1.1978 Kg/is.
VISC. SALM. = 1.676 CP..

Vo

PRESION | OH

SAUDA | REQUERIDA

SALMUERA | Kgt mKom
1

i 1
| 1545 | 355988
Vo222 | 3arsoi3
[T )
1 !
| 1s2 | 364780
| 1519 §  370.883
| 1.684 | 368805
i i



TABLA B4C

P. PALOMAS = 12.0 Kgticm2.
Q = 500000 BPD LIGERO MESOZOICO.
DP MIN, VALV. « 1.0 Kglicm2,

| PRESION

CAVIDAD No | LLEG./SAL.
i UZANDEPT
1

1
332 H 9.5416
312 1 9.5416
214 i 9.5416
!
a3 1 9.9416
M s
302 1 8846
1

‘CONDICIONES DE OPERACION SIN BOMBEO
DURANTE EL LLENADO DE CRUDO LMESO.

DENS. CRUDO « 0.837 Kg/ts.
VISC. CRUDO = 7.9 CP.
DENS. SALM. = 1.1878 Kpnts.
VISC. SALM. = 1.676 CP.

t ] 1 1
1 P.INY.CRUDO | PRESION | PRESION |
| REQUERIDA | MAXIMA | OPERACION {
1 | ZAPATA | ZAPATA |
13 i i |
1 ! 1 1
| 6/38.04231.094/4 | 104.040 | 78288'90.374 |
1 81.361/43448 | 104.040 | 78.554/90.641 |
{ 31.527/43613 | 104.040 | 7A72W0.807 |
t ) 1 1
| 3070538944 | 99618 } 75.29384102 |
| 3362442454 | 112623 | BA.712093.551 |
| 322334432 | 104.040 | 79.427/31.514 |
I | t '

NOTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN Kgt/em2.

-29.842/~41.523 | 1.252
-29.642141.928 | 1519
-20.842/41.929 | 1.684

1
-28.604/-37.538 | 1.607
-3206M-40.902 | 1.562
-29.842/41.929 | 2391

I

OH
| REQUERIDA
{SALMUERA { Kot m/kg

I

4209120
426.8650
425.3060

o)
4162989
437.2080



TABLA 64D
CONDICIONES DE OPERACION SIN BOMBEQ
DURANTE EL VACIADO DE CRUDQ MAYA,

DENS. CRUDO = 0.91 Kglis.

P, PALOMAS = 12.0 kglicm2, WISC. CRUDO = 173.2CP, -
Q = 600000 BPD CRUDQ MAYA DENS. SALM. = 1.1978 Kg/ts,
DP VALV. = 1.0Kgtiem2. VISC. SALM. = 1.676 CP.

1 i 1 1 1
PRESION | PRESION | DP.CAVIDAD | OFf BOMS. | oH
MAXIMA | | Ps-Pert | REQUER | REQUERIDA
ZAPATA | ZAPATA | 1 1 Kgt mXgm
i i 1 1
i ] i i 1 1 |
1 4 | 23,0677 | 17.14310.117 86.527 | 66.940/59.910 | 15.448/8.421 | 13.3W20H | 67.39170.62
] 338 I 29.3677 | 15.651/B.624 | 67.4460.417 | 15.77/8.746 | 1555072258 | 130.00/188.74
1 30 | 293677 | 15.0548.027 | 64.851757.824 | 15.448/8421 | 16.357/23.383 | 136.70/195.45
] | i | 1 i !
1 306 | 223677 | 19.948n12.521 | 82.618/75.591 | 17.544/10.517 | 10.568/17.585 | B3.34/147.07
1 B | 293677 | 19.3638.756 | 79.239/69.632 | 19.67010.062 | 1149521107 | 96.12/176.43
1 a8 | 293677 | 19.0452.437 | 78821/69.313 | 19.670/10.062 | 12.082/21.69 | 100.00/181.30
l 1 1 I i i 1
[ ] | 293677 ] 19.160/9.552 | 79.036/69.428 | 19.67/10.062 | 10.58%20.197 | 83.51/168.82
o2 I 293677 | 18.886/9.28 | 78764/69.156 | 19.670110.062 | 11.387/20.995 | 95.18/175.49
I 3 | 293677 | 19.316/9.709 | 73.192/69.584 | 19.670410.062 | 10.927/20.535 | 913417164
] i 1 1 | I i
[t} | 293677 | 18.83411.807 | 76.165/69.138 | 16.675/9.648 | 11.224/18.25% | 948215255
] an 1 203677 | 17.0018.975 1 81.817/74.79 | 17.8510.067 § 13.32019.345 | 1113816173
1 302 1 293677 | 19.000/2.392 | 104.040 | 78.876/69.258 | 19.670/10.062 | 12.319/21.927 | 102.97/183.28
! | i 1 | 1

NOTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRES'CN ESTAN EN Kglem2.



TABLA 6.4E

‘CONDICIONES DE OPERACION SIN BOMBEQ
DURANTE E1. VAQIADO DE CRUDO LIGMAR,

P. PALOMAS = 18.0 Kgtiem2.
Q = 600000 B8P0 LIGERO MARINO.
DP VAL MIN. = 1.0 Kgticm2,

{ i 1

i 1 PRESION | 1 P.SALIDA | PRESION
| CAVIDAD N | LLEGJSAL. | ANTES | EQUERID | MAXIMA
' | UZANDEPY |  VALVULA | | ZAPATA
i 1 1 1 1
[— U
i [} | i

i 306 | 25433 ] 254517559 | 24744 | 108.835
{316 | 251433 | 2487414208 | 25201 | 104.040
| 318 | 251433 | 2455613909 | 25.289 | 104.040
i i 1 1} 1
§332 | 251433 | 24.670/14.024 | 24409 | 104.040
1 @2 | 251433 | 203913752 | 24.675 | 104040
1 A4 1 251433 | 24.B27/14.181 | 24.763 | 104.040
] 1 i | t

NOTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN Kgi/em2.

DENS. CRUDO = 0.88 Kgis.
VISC. CAUDO = 13.6 CP.
DENS. SALM. = 1.1978 Ko/is.
VISC, SALM. = 1.676 CP.

| ! 1
PRESION | OP.CAVIDAD | DPBOMB | DH
OPERACION | Ps-Penl | REQUERIDA | RECUERIDA
ZAPATA | | | Kgmig
1 1 i
1 1 !
B4.005/76.519 | 22.169/14.383 | 0.339B1B5 | 3.33WEB.334
B1.20570.559 | 24.40813.762 | 1.32711.973 | 11.092100.080
BO.BET/T0.241 | 2640813762 | 173412380 | 14.4341103.481
1 I !
81.001/70.355 | 24.408/13.762 | 0.733/11.385 | €.177/95.164
B07370.083 | 2440813762 | 1.276M11.922 | 10.666/99.653
BLISET0.512 | 2440813762 | 093611582 | 7.824/96.811
i 1 i




TABLE 6.4F

P. PALOMAS = 18.0 Kgicm2.
Q = 600000 BPD UGERO MESOZOICO.
DP MIN. VALY. = 1.0 Kplem2.

] 1 1
| PRESION |  PRESION
|CAVIDADN | LLEG/SAL. | ANTES
1UZANDEPT | VALVULA
] ! ¥
| — o
i i 1
|3 | 243324 | 2891816831
| 312 ) 243324 | PB.64616.560
134 | 243324 § 29.07516.368
1 1
{331 | 243824
i 3 | 243824
1 3z 1 24.3824
1 1

CONDICIONES DE OPERACION SIN BOMBEC
DURANTE EL VACIADO DE CRUDO LMESO.

1
P. SAUDA | PRESION
EQUERID | MAXIMA

| ZAPATA
1
1
22670 | 104.040
21898 | 104.040
20994 | 108080
1
23840 | 99.618
28580 | 1262
24.611 I 104.040
1

DENS. CRUDO = 0.837 Kg/ts.

VISC, CRUDO = 7.9 CP.

DENS. SALM, = 1,1978 Kpits.

VISC. SALM. = 1.676 CP.

1 ]
| B164770.077 | 29.14817.062 | 0.07.839
| 81.B3N69.806 | 29.14%/17.062 | 0.0/8.338
| 8232170.234 | 29.14317.062 | 0.0/B.O0S
1 1 l
| 78.57863.738 | 25.2016.366 | 0.0/6.085
| BA.207/75.367 | 27.25318.413 | 0.077.256
| BLO3UBEI.BAS | 29.14817.042 | 0.048.012
t 1 1

NOTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN Kgtlem2.




TABLA 685

FLUJOS MAXIMOS PARA LLENADO DE CRUDO

CAVIDAD FLUJO CRUDO FLUJO CRUDO FLUJO CRUDO
MAYA LIG. MARINO MESOZOICO
CMBPD) <MBFPD) (MBPDD
334 146 --- .-
338 146 - -
340 148 --- ---
206 130 139 -
316 138 146 -
318 135 148 -—
332 118 146 136
312 132 148 120
314 143 146 133
331‘ 140 -— 141
311 128 -— 112
302 133 - 122

TABLA 6.6

FLUJOS MAXNIMOS PARA EL VACIADO DE CRUDO

CAVIDAD FLUJO CRUDO FLUJO CRUDO FLUJO CRUDO

MAYA LIG. MARINO MESOZOICO
CMBPD> EPD) MEPDD

334 142 - ~--

338 135 -—-

330 130 ——

306 136 135 ——

316 139 136 -

318 135 132 —--

332 146 144 146

312 141 139 146

314 144 142 146

331 143 ——— 146

311 143 w—— 146

302 136 - 146




TABLE 6.7A

P, PALOMAS = 120 Kgticm2.

P.LLEGADA Z = 5.3386Kglicm2
Qe 5000008 D OLEOOUCTO
DH BOMB. CRUDOQ = 440 Kot m/Xgm

DEN. CRUDO = 0.911 Kglits
VIS. CRUDO = 173.20¢p.

LLENADO CRUDO MAYA

CON BOMBEQ DE 440 Kg! mXKpm,

CV. VALVULA

1 1] 1 ] | | 1 i

| | PRESION | PRESION | PRESION | DP.VALVULA | CV.VALVULA |DP.VALVULA |

JCAVIDAD No | ESCARG | ENTRADA |  SALDA | ~ MAXIMA |  NORMAL | -MINIMA. |  MAXIMA

1 | BOMBAS | VALVULA | VALVULA 1 ] (GPM) 1 1 ({GPM)

[} | 1 i ! 1 1 |

I

1 i i ! | ! ] 1

| 334 | 454226 | 44.404 | 26.052/33.079 | 24.352/17.325 | 159.763/195.050 | 18.352/11.325 | 251.600/320).280
| 338 | K5.4226 | 44.040 | 27.436/34.461 | 22.605/15.579 | 166.700/208.148 | 16.605/09.579 | 264.500/348.250
| 340 | 454225 | 43641 | 2664532671 | 23.00615.380 | 165.050/204.910 | 17.006/09.980 | 261.350/341.180
1 1 | i | § i i

] 306 | 45.4226 | 43.133 | 30.206/37.833 | 18.227/11.200 | 180.620257.803 | VZ.227/05.200 | 274.460/420.860
| 316 | 454226 | 43.988 | 30.432040.040 | 19.556/09.948 | 1B1.433/280.700 | 13.556/03.948 | 276.700/512.730
| 318 | 454226 | 43522 | 30.480/40.094 | 19.036/09.428 | 164.350/291.300 | 13.036/03.428 | 276.030/538.282
| I i | 1 i | |

| 332 | 454226 | 44.208 | 29.462/39.063 | 20.74&11.139 | 175.250/258.770 | 14.746/05.139 | 280.700/475.450
1 312 | 454226 | 43679 | 20.778/39.336 | 19.897/10.343 | 179.600/272.433 | 13.897/04.543 | 261.200/503,030
1 314 | 454226 | 44.162 | 29.894/29.502 | 20.268/10.680 | 177.65(0V266.740 | 14.268/04.660 | 2081.4307492.450
I 1 1 1 ! i I i

| 331 | 454225 | 43820 | 28568%38.505 | 21.255/14.228 | 1727804220315 | 15.256/08.228 | 275.960/375.750
1 311 | 4S4226 | 43579 | 31.806/33.B33 | 16.77M10.746 | 198.920/265.251 | 11.77304.746 | 275.400/432.524
| 302 | 454225 | 43383 | 30.601/40.209 | 1B7E209.174 | 170340243734 | 1278203174 | 218.040/520.400
1 i i ' 1

NOTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN Kglicm2.



TABLA 6.78

P. PALOMAS = 12.0 Kglem2.
P.LLEGADA Z = 9.4G27 KgUcm2.
Q = 630000 BPO OLEODUCTO

DH BOMB. CRUDG = 440 Kgt mKom

BENS. CAUDO » 0.88 Kpms.

WISC. CRUDO = 13.60 cp.

LLENADC CRUDO UGERO MARINO
CON BOMBEO DE 440 Kgt m/Kgm.

1
{ PRESION |PRESION |

i 1 | ] t

1 PRESION | DP.VALVULA | GY.VALVULA | OF.VALVULA | CV.VALVULA
1(‘AV!DADN0|DE$CARGAI NTRAD | SAUDA |  MAXIMA |  HNORMAL | MINIMA - |  MAXIMA

i | BOMBAS [VALVULA| VALVULA | \ ©GPN) { \ (GPM)

1 ! i i 1 1 1 i

| crmmommenn  mememan e

i 1 ] 1 | 1 i

| 306 | 483227 | 46454 | 30.256/35.042 | 22198/14.412 | 165.600/214.780 | 16.19808.412 | 25059K/M7.730
| 316 | 481227 | ATAST | 20.774/40.420 | 2338312737 | 160.730232520 | 17.38406.737 | 254.0801403.130
I 318 | 481227 | 465875 | 2962840475 | Z3DATN2400 | 162052235850 | 17.047/06.400 | 254.810/415.870
1 1 i i i 1 | !

| 332 | 481227 | 47.087 | 28.804/39.450 | 2428311637 | 157.275/222470 | 18.2807.637 | 247.750/383.320
| 312 | 483227 | 46817 ) 2907V39.7V7 | 2274613100 | 159.200228310 | 17.74807.100 | 251.470/397.560
I 314 | 481227 | 47.166 | 29.236/39.883 | 23.83013.283 | 158.600/226.265 | 17.330/07.283 | 250.170/392.530
1 ! i 1 i { ]

NOTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN Kgticm2.



TABLA 6.7C
LLENADO CRUDO UGERO MESOZOICO
CON BOMBEQ DE 440 Kgf mXgm.

P. PALOMAS = 12.0 Kgliem2.
P.UEGADA  Z. = 9.9416 Kg¥em2.
@ - 500000 BFD OLEODUCTO

D BOMB. CRUDO = 440 Kgt mgm
DENS. CRUDG = 0.837 Kg/is.
WISC. CRUDO = 7.9 CP.

§ 1
| PRESION | PRESION |  PRESION

] { 1 1 2

i § DP.VALVULA | CV.VALVULA | DP.VALVULA | CV.VALVULA
.1 CAVIDAD No | ESCARG | ENTRADA | SALIDA ] MAXIMA ] NORMAL I MINIMA { MAXIMA

1 | BOMBAS | VALVULA | VALYULA i | (GPM) 1 i {GPM)

1 1 1 t I 1 § 1

I

1 1 ] | ! I 1 |

] 332 | 467696 | 45798 | 20.265/38.042 | 2154212756 | 164.331/215760 | 15.54207.756 | 244,110:345.550

] N2 | 467696 | 45568 | 31.361/43.448 | 20.20708.120 | 170.59/312.726 | 14.207/02.120 | 244.060/531.734

1 N4 | 467696 | 45886 | 31.527/43443 | 2035908273 | 169.640/303.160 | 143502973 | 248.360/624.240

] I ) 1 l | i i

t 3 | 467696 | 45597 | J0 0538944 | 2149212542 | 164.550/224.420 | 15.492/06.942 | 253.490/37R.680

i 31 | 467696 | 45490 | J3.624/42454 | 17.866/09.026 | 1815307283260 | 11.866/03.026 | 230.07D/485.600

{ 302 | 467696 | 45598 | 3223344320 | 19.385/07.278 | 174.820/342.120 | 1336501278 | 236.140/763.850

i 1 1 ! i i | i

NQTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN KgUcm2.



TABLA 6.7D

VACIADO DE CRUDO MAYA
CON BOMBEO DE 27 KgUcm2 Y 18 Kglicm2.
P. PALOMAS = 18.0 Kglicm2.
P.SAUDAD TUZ = 28.3677 Kglem2.
Q = 500000 BPD (]
DH BOMB. = 225.41 Kgicm2. Y 150.275 Kgifem2,
DEN. CRUDO = 0.911 Kphits
ViS. CRUDO = 173.20 ¢p.
1 | i ] ] ! X |
| PRESION | PRESION | DP.VALVULA | CV.VALVULA | DP.VALVULA | CV.VALVULA |  PRESION
CAVIDADNG| SAUDA | ANTES {  MINMA |  MAXIMA | MAXIMA ] NORMAL | OPERACION
| VALVULA | VALVULA { 1 (GPM) [ f (GPM) | ZAPATA
i 1 { i { i |
t | i | i 1 i
334 | 20.457 [ .1AVI7.1 | 0S.686/07.660 | 452010/389.430 | 11.686113.660 | 250.490/189.740 | 084.940/086.413
338 | 30.204 | .651/35.6 | 03.447/04.553 | S5B0.535/505.126 | 09.447/10.553 | 290.750-268.620 | 045.433/087.417
340 | 30411 | .054/35.0 | O2.64N04.616 | 662350/501.670 | 0B.6AV10.616 | IN0.BIVZE7.500 | 082851/084.824
| i I 1 ! | I
305 | 29.516 | (948399 | 00.43210405 | 330.500297.520 | 14.432/16.405 | 218.340V201.633 | 100.618/102.600
316 | 29.862 | .36¥36.7 | 07.501/06.894 | 371.970/388.010 | 13.501/12.834 | 227.810234.680 | 097.233/096.632
318 | 30128 | 04364 | 06.917/06.309 | I7A.S4V3SE.700 | 12917/12.309 | 234.430/241.960 | 095.921/096.313
1 I | ! ] i i
332 | 28749 | .160/6.5 | DB.41107.803 | I71.642/365.850 | 14.411/13.603 | 218.560/224.610 | 097.036/096.428
312 | 29.275 | .888/96.2 | 07.61307.005 | 379.83(/396.080 | 13.61313.005 | 226.610/233.400 | 096.764/095.156
14 | 29.244 | 316367 | 08.072/07.465 | 3I74.170r389.090 | 14.07213.465 | 221.8600228.200 | 097.192/096.584
| 1 1 | i { i
33 { 29.058 | .B34/38.8 | 07.776009.749 | 386.520/345.200 | 1A776/15.749 | 224.890/206.760 | 094.165/096.138
an { 29.324 | 0017369 | O5.677/07.651 | 396.600341.620 | 13.677113.651 | 250.610226.200 | 099.817/101.790
302 | 30319 | 0004363 | 06.681/06.073 | 379.860/398.420 | 1268112073 | 237.270/245.080 | 096.876/096.268
1 | I i i ! !

NOTA: LOS VALORES REPORTADQS DE PRESION ESTAN EN Kglem2.



TABLA 6.7E

VACIADO CRUDO LIGERO MARINO
CON BOMBEO DE 18.0 Kgf/m?2 Y 9.0 Kgf/m2

. PALOMAS = 18.0 Kgiicm2.
P. SALIDA TUZ. = 25.7433 Kgliem?

Q = 600,000 BPD OLEODUCTO

DH BOMS. = 150.275 Kgt myKgm Y 75.14 Kot mxgm.
DENS. CRUDQ = 0.88 Ko/lis.

VISC. CRUDO = 13.60 .

306 24.744 | \M.345/35.553 | 10.675/11.880 | 299.79(/284.180 | 16.675/17.889 | 196.210/188.040 93.305/94.519
36 5.200 3AB74/32.228 | 09.976/08.330 | 312.420W341.890 | 15.975/14.33Q § 201.430/215.560 90.205/88.559
8 25.289 33.556/31.909 | 09.562/07.815 | 309.730/340.430 | 15.562/13.915 | 204.710/219.620 89.887/88.241
a2 24.409 33.670/32.024 | 09.830/08.184 | 333.24(v355.230 | 15.830/14,184 | 202.570/216.960 90.001/88.355
312 24.675 33.399/31.762 | 09.419/07.782 | J2B.62¥361.530 | 15.419/13.782 | 205.890/220.970 89.73(/88.083
34 24.763 33827/32.181 | 08.216/07.570 | 339.390/374.470 | 15.216/12570 | 207.600/223.170 90.154/88.512

NOTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN Kgliem2.



TABLA 6.7F

VACIADO DE CRUDO LIGERO MESOZQOICO
CON BOMBEO DE 9.0 Kgf/m2 Y 0.0 Kgf/m?

P. PALOMAS = 18,0 Kglicm2.
P. SALIDA TUZ. = 24.3824 Kgticm?
Q = 500000 BPD OLEOOUCTO

OH BOMB. = 75.140 Kgt miKom Y 0.0 Kot rvKgim.

DENS. CRUDO = 0.637 Kp/tis.
VISC. CRUDO = 7.90 cp.

332 23670 28.918/25.831 | 05.248/02.161 | 450.380/702.790 { 11.243/08.161 | 246.400/298.590 | 82.164/79.077
312 23.898 28.6456/25.560 | 04.748/01.662 | 474.130/801.380 | 10.748/07.662 | 254.220r327.780 | 81.832/78.808
314 22.954 29.075/25.988 | 05.081/01.994 | 458.330/731.620 | 11.081/07.954 | 212570/316.280 | 82.321/75.234
331 23840 27.595/27,755 | 03.755/03.975 | S3X150/522.140 | 03.755008.915 | 272.260/269.083 | 78.576/76.738
3 23.980 26.568/26.728 | C2588/02.748 | 642.200/623.230 | 08.588/08.748 | 299,340V295.150 | 64.207/75.367
302 24.611 [ 28.635/25.599 { 04.074/00.388 { 511.850V1039.38 | 10.074/06.988 | 266.0507354.340 | 81.332/63.845

NOTA: LOS VALORES REPORTADOS DE PRESION ESTAN EN Kgtiem2.



CAPITULO 7

INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES



INTERPRETACION DE RESULTAROS Y CONCLUSIONES.

- Se establecid como f{lujo maximo de operacion 600 MEFD por oleo=-
ducto, ya que a mavores flujos se presentan caldas de presidn
sion excesivas a lo largo de la red: ademas de requerirse tube-
ria mayor a 35 pulsadas de diametro en dichos ductos, lo cuat

incrementa la inversidn.

- Para loes flujos de crudo establecidos enlas bases de disefio,
(misdme de 600 MBPD por olecducts), las lineas de distribucién
dentro de la red a los pozos no sobrapasan les criterios de di-
mensiohamiento tanto para la velecidad, (rango de 3 a 15 ft/s),
cemo para la caida de presidn por friccién., siendos 3 bsin® ca-

da 100 pies comoe maxime para lneas de travectoria corta.

- En base a los requerimientos de presidn mostrades en las tablas
S4A, 648 v 6.4C. se Jdetermina que la condicidn crivica de bom
beo sme presenta en e manejo del crudo mais ligero a la cavidad
mis lejana, (No. 302), ésto cuanda se realiza la operacién de
denado con un flujo de &00 MBFD en cada olecducto. Este regue-
rimlento es de 4372 k’;f/cmz y por tanto las bombas de inyec-

cién de crudo fueron selecionadas de acuerdo a esta condicidn.

De acuerde al maximo flujo de operaci¢én en 12 red de crudo y a
la diferencia de presién minima requerida. se seleccicnaren
diez bombas centrifugas horizentales con una cabeza de
4400 Kgf msKegm, v un flujo de 155 MBPD cada una, de las cuales
dos bombas son de relevo; todas operaran con un 6% de
eficiencia, y wun impulsor de 18 pulgadas de diametro. Se
considersd un sobredisefio del 10 en el flujo, por razones de

seguridad, y por fluctuacicnes operativas,

Con ésto se tiene que B bombas en operacidén y Z de releva

las cuales tienen la secuencia siguiente:
4 bombas para crudo pesado.
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1 bomba de relevo para crudo pesads.
4 bombas para ambos crudos ligeros.

1 bomba de relevo para ambos crudos ligeros.

bebidc a que las operaciones de Uenado y vaciade son por des-
plazamiento de un fluido inmisible por ctre, el volumen de alma
cenamiento de¢ salmuera debe ser mavor o igual a lz capacidad de

las 12 cavidades en su etapa linal de explotacidn.

Se definid un flujo normal de 100 MBPD per cavidad va que el
proyecto de Tuzandepeti permitira almacenar la capacidad de ex~
portacidn  de crudo durante ocho dias, cocn el propdsito de ga-

rantizar el abastecimiento en épocas de mal tiempo.

En base a los resultados mostradss en las tablas 64D, S4E vy
854F =& ehcuentra que para vaciade de los diverses tipes de
crudo se requieren deltas de presicnes de inveccién de salmuera
desde 0.0 hasta 2193 k’g!‘/cnﬁ y desde el punto de vista operati
ro 1o es recomendable manejar dichos ranges con un séle modelo
de bhombas por razones de control de presiones de inyeccidon y de
aperacisn. Estos modeles se describen el capituleo 6 vy sus cur=

vas de opracidn en las figuras S§1 y 8.2 de dicha seccion,

De los calculos efectuados, se encontro que o] flujo maximo que
sSe puede manejar eh cualquier cavidad y con distintos tipos de
crude es 146 MBPD; lo anteritor se debe a las limitacicnes exds-
tentes en e! anular de tLodos los poezos, va que se alcanzan velg
cidades del orden de 15 pies/seg, Jo cual es un maximo recomep-

dable par evitar problemas de corrosidn.

En e! caso de lam cavidades mas profundas el fluje maximo a
manegjar fue determinado por la presién en {a zapata, resuitando
menores a 146,000 BPD, resultando det orden de 112 MBPD como mj

nimo para el Uenado de crude lgero mesozoice, Cver tablas 65
¥ 660,
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Analizando lag curvas de bombas comerciales, se encontrd que el
flujo mnormal que pueden manejar es 130,000 BPD., y en un
determinado caso se puede lHenar una cavidad c¢on una sola
bomba, a condicicnes normales sin schrepasar la capacidad de la
bomba.

Un punte importante, es gqua los valores reportados para la
presién de la zapata inicial para lenado de crudo, considera
que la interfase se encuentra 50 metras por abajo de la
cementacien del! tubo anular; ¥y la presién de la =apata final,
censidera que la interfase esta en el borde final del! tubing
menos 5 metros. Para el caso de vaciade. la presion de la
zapata inicial censidera la interfase en el borde final del
tubing menss 35 metros, y la presion de la <zapata final,
considera la interfase 50 metros por abajo de la cementacisn

del tubo anular.

Durante la operacien de vaciado de crudo pesado en las
condiciones mas criticas =Se ¢orre el riesgo de sobrepasar la
presidn de disefio de la zapata, por lo tanto se recomienda un
control que garantice que €sto no suseda. Este peligro también
existe en el lenads de erudo pesado =i se produce wuna falla
mecanica de la vadlvula de control a la entrada del pozo, por lo
tante el contrel debe ser instalado a ambos lados del arbol del
pozo. Este contrel puede constar de una alarma por alta presidn
v un switch local que envie una sefial de cierre a la vadlvula de
bloquen motorizada en la entrada del pozo y a la secuencia de
paro de las bombas.

Para definir el cileulo de las vilvulas da control se considerd
la inyeccidn del crudo con 440 Kgf msKgm de cabeza y los fluios

miximes de los olecductos para el lenado a las condiciones mds
eriticas como se muestira en la tablas 6.74, 87B y 67C. Ademis
se muestran las CV's en GPM de agua gque presentarian dichas
vilvulas con flujos normales en las condiciones minimas de

temperatura durante el lenado.
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= En las tablas 67D, 6TE vy 67F sa despliegan los valores de
Cv’s de las nusmas valvulas durante al vaciado de todos los
crudos en las condiciones de cperacién mas  criticas  ya
descritas. Cabe indicar que an términcs senerales las
capacidades volumétricas de €stas son mayeres on esta operacién
que en el lenado. Los valores de CV's gue serian utilizados
para especificar dichas valvulag se despliegan en laz tablag
Ty T2

= Un diimetro de tuberia nominal de 36 pulgadas con una caida de
presicn de 0.26 psisi0d pies de Unea, son las condiciones d&p-
timas para el manejo de 600 MBPD en cada uno de los oleoductos,
sin cobrepasar lag condicicnes de disefio establecidas, (para
tuberia de transporte, velocidades de 5 a [0 fts/seg y caidas de
presidén cada 100 ples de 035 psil.

~ En la condicidn de Uenade de crudo, las caldas de presidn max
mas de las valvulaxs en cada uno de lox pozos, es tal que permi-
te la descarga de la salmuera a la cortina de la presa mias leja

na sin requerimientos de bombeo adicicnal.

= Ya que en el sistema de almacenamients se manejan varics tipes

- de crudo {pesados y ligeras), cuyas densidades influyen en las
condicienes hidrostadticas de las cavidades. la operacion de va-
ciads es eritica con respecto a las presiohes de inveccién de
la salmuera. Por lo tanto se definieron diferentes niveles de
presién de inyeccidn, 27, 18 y 9 K;/cmz> con un sistema adecua
do de bombeo en serie o en paralelo. lo cudl garantiza flexibi-
lidad en la proteccidn de la zapata y una mejor operacién de

lag vdlvulag de centrol.

~ En el caso de las cavidades mas profundas el flujo de entrada a
ella gqueda limitado por la prefundidad de la cementacién de la
tuberia anular, ya gue entre mis profunda es é€sta, las columnas
hidrostiticas de los fluidos incrementan la presidn en este pun
to, y la distancia de la cavidad del area de bombeo.
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- Para el vaciar crudo maya las bombas de salmuera de 18 k;/cmz,
suministran la presidn necesaria en e} inlcio de la operacidén,
y las bombas de salmuera de 9.0 y 180 K;f/cmz en sarie dan la
presicén de inveccidn necesaria al final de la operacion de va-
ecindo facilitindose el contrel del sistema, debido a que el ex—
ceso de presion inicial serd abatida a la salida de cada pozoe
por !a wvialvula de control de flujo. Sin embargo jamds deben
operarse estas bombas en serie al inicio del proceso de wvaciado
de crudo pesado debido a gque se sobrepasa la presién de disaelo

de la zapata de todos los pozos.

-4+En el vaciado de crudo ligero marino la operacidén sera efectua-
da en un {nicic <¢om lag bombas de 18.0 K;f/:m! y al final de di
cha operacién con las bombas de salmuera de 9.0 kg/cmz, va que
estas satisfacen los requerimientos de presion de inyveccion de

cada cavidad sin sobrepasar la presion de disefio de la zapata.

- Durante la operacidn de vaciado del crude Uldgero mesozolco se
emplearan al final de &sta las bombas de salmuera de 9.0 k’gr/cmz
dade que al inicic ne se requjere trabajo de bombeo, ya que la
columna de salmuera produce la suficiente presién para enviar
2] crudo a palemas a 180 K;f/cmz. Cabe indicar que ningun caso
se corre el riesgo de sobrepasar la presién de disefio de la ce-

mentacién del anular.

- Cabe aclarar que si las condiciones de los crudos , al momento
del transporte no coinciden con los valores reportados en este
estudio, Ios resultades obtenidos agqui se veran modificados en

base a las nuevas condiclones de presién y temperatura.

~ Observanda les valores de CV's mdximas, nermales y minimas de
las tablas 7.1 y 7.2 se deduce que los rangos son muy grandes
en flujo y deltas de  presidén, aunque una sdla vdlvula de 8"
de bola tipo ED de igual porcentaje con puerte de 8" con viaje
de éste de 2" y 3 de 600 libras cumplen para cada pozo el ran—

20 maximo y normal de cada cavidad. En términos generales
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estas valvulas satisfacen las tres condiciones de operacién en
ranges de aberturas del 90%, 50- 65% y 30% para condiciones

maximas, normales y minimas.

Se concluye que especificando estas vilvulas controladoras de
flujo con las caidas de presidn requeridas se puede efectuar un

control de estas variables tal, que el flujo sea constante a
cada cavidad (controlader de flujod y gque la presiédn no

schrepase la presion de disefio de la zapata de cada cavidad.
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TABLATA

CV'S MAXIMAS/NORMALES/MINIMAS DE LAS VALVULAS FIC DE CADA POZO.
LLENADO CON CRUDQ.

334 320,280 195.050 74.800 MAY AMAYAMAYA 146000.0
338 48,250 203.148 77.636 MAYAMAYAMAYA 145000.0
340 561180 204910 76.950 MAYAMAYAMAY A 146000.0
305 420.860 257.803 77.000 MAYAMAYAZLIGMAR 130000.0
316 512730 280.700 75.023 MAYAMAY MLIGMAR 138000.0
318 538782 291.300 75.570 MAYAMAYALIGMAR 135000.0
332 475.450 222570 75.023 MAYALIGMARVLIGMAR]  146000.0
312 621.790 312726 74.440 L MESOLMESOILIGMAR]  130000.0
314 £24.240 308,163 74161 LMESOMAMESO/LIGMAR] 1330000
3 378.680 22442 78.254 LMESOAMESOMMESO] 1410000
31 455,600 288.260 83.710 LMESGAMESOAMESD]  112000.0
302 763650 342120 80.400 LMESO/LMESOAMESO] 1220000




TABLA 7.2

CV'S MAXIMAS/NORMALES/MINIMAS DE LAS YALYULAS FIC DE CADA POZO.

YACIADO DE CRUDO.

CV. VALYULA
AA,

GPNL) MAX NORIMIN.

25040 MAYAMAY AMAY A 142000.0

290.750 MAY AMAY A/MAY & 135C.0

310.830 MAYAMAY AMAY A 130000.0
306 330.500 2:8.340 085.774 AYAMMAY AMLIGMA 1360030
316 338.010 227810 035.835 | AYAMAYALIGMA | 1330000
kil 396780 234,430 097.253 AYAMAYALIGMA 135000.0
332 702.79C 258590 091.181 ESONMESOAIGMA 146000.0
312 801,382 361520 091182 | ESOAMESOUUGMA 1450000
314 731620 316280 053.000 | ESOAMESOLKGMA _ 145000.0
3 531150 272250 033.012 MESOMAMESOMAY 146000.0
an £92.200 295240 099.904  |MESOAMESOMAY | 145000.0
302 1032.380 254,340 106232 |MESOAMESOMAY |  146000.0




APENDICE A

LISTADOS DE LAS COPERACIONES DE LLENADO Y VACIADO DE CADA
HIDROCARBURO EN DOMOS SALINOS
C(FLYJOS MAXIMOS OLEODUCTOS Y FLUJO NORMALES EN CaDa POZO)
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“UNIYERSIDAD NACIONAL AUTCONIMA DE MEXICO™
ESCUELA NACICNAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ZARAGOZA®
“INGENIERIA QuUIMICaA
“CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED EN EL LLENADO™

SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CTRUDO EXN DOMOS SALINOS.

FECHA: 20:02:19%91 CORRIDA HECHA POR; GER./AGR.
CORRIDA Ne: C0y BT &

s PROPIEDADES FISICAS DE LOS CRUDOS Y LA SALMUERA w»

CRUDO: DENSIDAD: YISCOSIDAD:
(KG~LT> Cp.>
LMESO .8370 7.9000
LIGMAR .B800 13.6000
MAYA 9110 173.2000
SALMUERA: 11978 1.6750

sz LLENADO CON CRUDO MAYA.

& CONDICIONES DE OPERACION DE LOS TRONCALES =
® DE DESC. DE SALM. s

= TRONCAL COMUN:A200000.0 BPD

F.FRIC. DP.FRIC. DP.TRONC P.NODO T. DIAM.
KG/OM2 KGrCM2 KGrCM2 CIND
0132924 62637 &2637 2.84633 33.12400

s TRONCAL A PRESA “A' 12000000 EBPD

F.FRIC. DP.FRIC. DP.TRONC PSALM A, DIAM.
KGrCcMz KRG CM2 KG/CM2 <IND
£132924 70807 2.74433 110200 33.12400
* TRONCAL A PRESA *B™: 0 EPFD
F_FRIC. DP.FRIC. DP.TRONC P.SALM B. DIAM.
NGrCM2 KGrCM2 KGreM2 N>
-0000000 .00000 00000 00000 35124100
PRESION SALMUERA TUZANDEPETL (KG/CM23: 347269
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= CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES =

= PARA EL GRUPO DE POZOS No: 1 -
= LADO DE CRUDO; FLUJO: 3000000 BPD
CABEZ. VELOC. DIAM, LONG. DP.PRES P.NODO DP.FRIC
L8 Zo-p ] an? (9] K@/ /CM2 KG/CM2 KG/CM2
1 2.0593 23.000 3z20.00 3783 4.9603 37829
2 1.9857 12124 510.00 7178 4.2423 71782

= LADO DE SALMUERA; FLUJO: 3000000 BPD

CABEZ. VELOC. DIAM, LONG. DP.PRES P.NODO DP FRiIC
MrsS) axd ™MD KG/CM2 KGrCcM2 KGsCM2
1 2.0593 23.000 320.00 .2109 3.6836 21093
2z 1.9857 19123 $510.00 L3915 4.0751 39150

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 334

FLuJo!: DlaM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPD> N 4D (MO HGroM2 KGrCM2
1000000 15.00 13060 5.10 1760 6406

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 334

FLuJo: DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DPP.RAMAL
(BPD> CINY oD M KGrCM2 K@ M2
100000.0 15.00 130.0 -6.60 .08%8 -.7008

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 338

FLUJO: DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
<BPD) <IN o~ (6] KGrCM2 KGrCMzZ
100000.0 15.00 100 3.00 0135 2868

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 338

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC 'DP.RAMAL
CBPDY <IND <MD L& M RG/CM2 KG/CM2
100000.0 15.00 10.0 -4.50 0069 -5321
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CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL CE CRUDO A POZO: 330

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DPFRIC DP.RAMAL
<(BPD> <IND LMD (48] KGrCM2 KGrsCcM2
100000.0 15.00 230.0 .00 3113 6757

CONDICIONES DE CPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 340

FLUJO: DIAM, LONG. D.ALT DP.FRIG DPA‘RA.HAL
(BPD> and [&b] ™ KGrCM2 KGrCeM2
1GC000.0 15.00 230.0 -550 1588 -.5000

& CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES »
& PARA EL GRUPO DE POZ0OS No: 2

= LADO DE CRUDO; FLUJO: 300000.0 BPD

CABEZ. VELOC. DIAM. LONG. DP.PRES

P.NCDC DP FRIC

M) CIN> 0 KGrCM2 KGrCcMz KGremz

1 20593 23.000 650.00 7684 4.5702 76841

2 1.5857 159124 130.00 1830 4.3872 1B29T

= LADC DE SALMUERA; FLUJO: 300000.0 BPD

CABEZ. VELOC. DIAM. LONG, DP.PRES P.NODO DP.FRIC
M5 CINY ™M KGrCoM2 Ka-scM2 KGroM2

1 2.0593 23.000 650.00 4285 3.9011 42845

2 1.9857 19.124 130.00 0998 4.0009 09979

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 306

FLUJO: DIAM, LONG, D.ALT DPFRIC DP.RAMAL
(BPDD <IN D <MD KO/CM2 KGr/CM2

100000.0 17.12 620.0 1175 4505 15209

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 306

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP RAMAL
(BPDY KIN> ™D <MD KG/CM2 KGrsCoM2 -
100000.0 1712 620.0 -13.25 2192 -1.3679
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CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 316

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
BPD) anNd (&3] > KG/CM2 KG~CM2
1000000 15.00 10.0 5.16 8135 4836

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SalM. A FPOZO: 316

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT PP.FRIC DP RAMAL
{(BPD> N [Sxh] M3 KG-CM2 KG/CM2
10C000.0 15.00 10.0 -6.66 | .00&9 -.7908

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 318

FLUJO: DlaM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
¢BPD> aNy o M) KG/CMZ  KGrCMZ,,
1000000  15.00 280.0 6.26 3790 9493

CONDICIONES DE OFER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO:r 318

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
{BPDD <IN o~ <MD KGrCM2 KGrCoM2
100000.0 15.00 280.0 -7.78 1933 -.73582

s CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES =
s PARA EL GRUPO DE POZ20S No: 3 )

= EL GRUPO No. 3 NO POSEE CABEZAL COMUN,
PUEDE RECIBIR CUALQUIER TIPO DE CRUDO.

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 332

FLUJO: DIaM. LONG. D.ALT DPFRIC DP.RAMAL
(BPD) ANy w9 (e b KGrsCM2 KG/CM2
100000.0 15.00 Z20.0 10.06 2978 1.2142

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 332

FLUJO: DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DP RAMAL
BPD) <N 3 (&3] KG/CMZ KGrCM2
100000.0 15.00 2200 -1156 4519 -1.2328
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CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 3t2
FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
{BPD> <INY <MD <M RGA/CM2Z KGrCeM2
100000.0 15.00 610.0 10.08 .8257 1.7439
CONDICIONES DE QPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 31z
FLUJO: DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPD> IN> M2 LS b KGroM2 KGsCcM2
100000.0 15.00 610.0 -11.58 4211 -.9659
CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 313
FLUJO: . DlaM., LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
<BPD) <IND (&) [$.25] KGroM2 KGrcHz
$00000.0 15.00 420.0 7.60 5685 1.2608
CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 314
FLUJO: DIAM. LONG, D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
<BPD> IN) M ™3 KG/CM2 KRG~ CM2
100000.0 15.00 4200 =-9.10 2900 -.8000
= CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES =
= PARA EL GRUPO DE POZOS No: 4 13
= LADO DE CRUDO; FLUJO: 300000.0 BFD
CABEZ. VELOC, DI1aM, LONG. DPPRES P.NODO DPFRIC
M/S) aNo [P} K@ CM2 KOr/CM2 KG-/CM2
1 2.05%93 23.000 500.00 5911 4.7475 59108
2 1.9857 15.124 2:0.00 2056 44519 29557
e LADO DE SALMUERA; FLUJO: 300000.0 BPD
CABEZ, VELOC, DIAM. LONG. DP.PRES P.NODO DP.FRIC
M52 <IN [8.0] KG/CM2 RG/7CM2 KGrsoHz
1 2.0593 23.000 500.00 3296 3.8023 32958
2z 1.9857 19124 210.00 1612 3.9635 16124
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CONDICIONES

FLUJO:
CHPDD

1000000

CONDICIONES

FLUJO:
CBPD2

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
(BPDY

1000000

CONDICIONES

FLUJO:
<BPDD

1000000

CONDICIONES

FLUJO:
CBPDD

100000.0
CONDICIONES

FLUJO:
<BPD>

100000.0

DE OPERACION DEL RaMAL DE CRUDO A POZO:

DIAM. LONG, DALY DP.FRIC DP.RAMAL
CaN> [&.5) LMD KG/CHMZ KE/CM2

15.00 40.0 10,48 0341 1.0089

DE OPER. DEL RAMAL DE SaLM. A POZO: 321

DIAM. LONG. BALT DP.FRIC DP.RAMAL
<INY o 4y WG CM2Z KGrOM2

15.00 400 -11.98 0276 ~£2073

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO:

B1AM, LONG. D.ALT DPFRIC DP.RAMAL
aNy Pery My KG/CMZ  KG/CMZ

1500 10.0 10.35 0135 8573

DE OPER. DEL RAMAL DE SalM. A POZO: 311

DIAM. LONG. D.ALT DP FRIC DP.RAMAL
LIND LM LMD KeroM2 KG-CM2

i5.00 100 -31.85 0068 ~1.-4137

DE CPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO:

DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
<INy [, 3] M3 KGroMz KG CM2

15.00 450.0 597 4094 11533
DE OPER. DEL RAMAL DE SALM, A POZOQ: 302

DIAM.  LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
CIN> LMY €43 KGr/oM2 KRG-CH2

15.00 +50.0 ~7.47 2167 ~-5843
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YELOC
Mrs)
1.76599

VELOG
(9, %3]
1.76599

YELOC

00000

"UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO™
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “"ZARAGOZA®
PINGENIERIA QuUIMICA ™
"CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED EN EL LLENADOY
SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS.
FECHA: 20:02:199¢ CORRIDA HECHA POR: G.ER/AGR.
CORRIDA No: C.02 DE 6

»s LLENADO CON CRUDO LIGMAR.

s CONDICIONES DE OPERACION DE LOS TRONCALES s
a DE DESC. DE SALM =

* TRONCAL COMUN: 600000.0 BPD

F.FRIC. DP.FRIC. DP.TRONC P.NODO T. DIAM. LONG.
KGrcMz KGrCcM2 KGrCeM2 CIND (4057
0137966 .16253 16253 2.32199 35.12400 552.00

s TRONCAL A PRESA "A": 6000000 BFD

F.FRIC. DP.FRIC. DP.TRONC PSALM A, DIAM. LONG.
KG-/CM2 KG/CM2 KG/CM2 N> oD
0137986 18373 2.21999 10200 35.12400 624.00
= TRONCAL A PRESA "B*: .0 BPD
F.FRIC. DP.FRIC, DP.TRONC P.SALM B, DIAM. LONG,
KGroM2 KG/CM2 RGr/CHM2 CIND (<.
Eelolelelelels] 00000 00000 00000 35.12400 15.00
PRESION SALMUERA TUZANDEPETL (KG/CM2)X: 2.48432

s CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES =
® PARA EL GRUPO DE POZOS No: 2 s

s LADO DE CRUDO; FLUJO: 300000.0 BPD

CABEZ. VELOC. DIAM. LONG. DP.PRES P.NODO DP.FRIC
(& V=3 ] <INd L4, 0] KGroM2 KG/CM2 KgrsoM2
1 2.0393 23,000 650.00 4090 89938 40897
2 1.9857 19.124 130.00 0960 8.8978 09596
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= LADO DE SALMUERA; FLUJO:

CABEZ. VELOC.

MrS>

1 2.0593
2 19857

CONDICIONES

FLUJO:
¢BPDY

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
(BPD>

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
<BPD>

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
CBPDD

10000G.0

CONDICIONES

FLUJO!:
<BPD?

100000.0

300000.0 BPD
DIAM. LONG. DP.PRES P.NODO DP.FRIC
<IN oD KGrseM2 KascM2 KG/CM2
23.000 650.00 ~4285 29130 42845
19.124 130.00 0008 3.0128 09979

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 306

DIAM. LonNgG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
<IND o> o~ KGrCM2 KGrGoM2
1712 620.0 1175 2253 1.2593
DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A FOZO: 305
DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
CINY (4.9 o0 Kgr oM KGsCM2
17.12 6200 =1325 2192 =1.3679

DE QPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 316'
DIAM, LONG, D.ALT DPFRIC DP.RAMAL
CIND L& b o0 KeroMz KGrCM2
13.00 100 516 0069 4609

DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 316
DIAM. LONG. D.ALT DPFRIC DP.RAMAL
<IND [, 8] [a, 2] KGrCM2 KGrcM2
15.00 10.0 -5.66 .0069 =-.7o08

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 318
DIAM, LONG. D.ALT DPP.FRIC DPRAMAL
CIN> <M MO KGreM2 KGrcM2
15.00 280.0 626 4921 7430
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CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 3B

FLujo: DIAM.  LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPD) CIN> ™D oD KGrOM2Z KGroM2
100000.0 15.00 280.0 -7.76 -1933 -7382

s CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES =
= PARA EL GRUPO DE POZOS No: 3 -

s EL GRUPO No. 3 NO FOSEE CABEZAL COMUN,
PUEDE RECIBIR CUALQUIER TIPO DE CRUDO.

CONDICIONES DE OPERACION PEL RaMAL DE CRUDO A POZO: 332

FLUJO: DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
CEPDY> Ny M3 0 KG-CM2 KGrCM2
100000.0 15.00 220.0 10.C5& 1509 1.0382

COXNDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 332

FLYyJO: DIAM.  LONG, DALT DP.FRIC DP.RAMAL
{BPDY CIND (4 ] (220 KG/CM2 KGreM2
100000.0 15.00 2200 -1156 4519 -1.2328

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 312

FLUjO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPD> I [,5) o KGrCM2 KGrCM2
100000.0 15.00 6310.0 10.08 4185 1.3035

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 312

FLUjoO: DIAM, LONG, D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
BPDY QanN> oD 0 KGroM2 KGroM2
100000.0 15.00 &10.0 -1158 4211 -.D659
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CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL GE CRUDO A PO20: 314

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC

DP.RAMAL
<BPD)> CIN> [y M2

KGrcM2 NG CM2

100000.0 15.00 420.0 T.60 2881 8569

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO0O: 314

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
<BPD) aN> (8,53 ™D KGrCM2 KGroM2
100000.0 15.00 420.0 ~9.10 2900 -.B00O
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VELOC
MR
1.76599

VELOC
(4P ]
1.76599

VELOC
[, %3]
00000

“UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO"
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ZARAGOZA®
"INGENIERTA QUIMICA™
“CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED EN EL LLENADO!
SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS.

FECHA: 20:02:199% CORRIDA HECHA POR: GERZAGR.
CORRIDA No: €03 DE &

sa LLENADO CON CRUDO LMESO,
& CONDICIONES DE QPERACION DE LOS TRONCALES =
= DE DESC. DE SALM. =

» TRONCAL COMUN: 500000.0 BFD

F.FRIC. DP.FRIC. DP.TRONC P.NODO T. DIAM. LONG.
KGroM2 KQOroM2 Ke-,oM2 aN> o)
D13T98S 18233 (18233 232159 35.12300 582.00
= TRONCAL A PRESA A" &00000.0 BPD
F.FRIC. DPFRIC. DP.TRONG P.SALM A, DlaM. LONG.
KB eM2 KB GM2 KG/CM2 LIN> D
DI37DES 18373 2.21999 10200 35.12300 524.00
= TRONCAL A PRESA "B .0 BPD
F.FRIC. DPFRIC. DP.ITRONG PSALM B, DlaM. LONG.
K3 OM2 KRG CoM2 NG CM2 €IND &0
0000000 00000 Kalclelels] 00000 35.12400 15.00
PRESION SALMUERA TUZANDEPETL (KG/CM23: 248452

*® COXGICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES »
& PARA EL GRUPO DE POZOS Nov 3

* EL, GRUPO No. 3 NO POSEE CABEZAL COMUN,
PUEDE RECIBIR CUALQUIER TIPQ DE CRUDO.
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CONDICIONES

FLUJO:
CBPD>

100000.0

CONDICIONES

FLOJO:
(BPD

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
BPD)

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
¢BPD>

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
(BPD>

100000.0

CONDICIONES

FLUJoO:
¢BPDD

100000.0

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 332

DIAM. LONG. D.ALT DP FRIC DP.RAMAL
<IND <D o K3 CM2 KGrCM2

135.c0 220.0 10.06 1296 9716

DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 332

DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
any (e [, b NG/CM2 KGroM2

15.00 - 2200 -1156 1519 -1.2328

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 312

DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
<IN M MO KGrCHM2 KGroM2

15.00 610.0 10.08 3504 1.2031

DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A FPOZO: 312

DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
aNd M MO KGrCM2 KGroM2

15.00 6100 -11.58 4211 -.9659

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZ20: 314

DIAM. LONG. D.ALT DPFRIC DP.RAMAL
<IND MO M> KGroM2 KG/CM2

15.00 4200 7.60 2474 BB36

DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZ0O: 314

BIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
CIND D MO KGrCM2 KGroMz

15.00 420.0 ~90.10 2900 ~.B0OO

s CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES =
s PARA EL GRUPO DE POZ0S No: 4
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s LADO DE CRUDO:

CABEZ. VELOC.
Mrs)
1 2.0593
2 1.9857

= LADO DE SALMUERA; FLUJO:

CABEZ. VELOC,

M5

1 2.0593
2 1.9857

CONDICIONES

FLUJO:
(BPDD

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
{(8PD)

10Q000.0

CONDICIONES

FLUJO:
<BPD)

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
ePD>

10000C.0

FLUJO:

DIAM.
CIND

23.000
19124

DiaM.
CIND

23.000
19.124

300000.0 BFD

LONG. DP.PRES P.NODO DP FRIC

¢ KG/CHM2 KGrCM2 KG/CM2
500.00 2723 9.6693 27228
210.00 1339 9.5354 13387
300000.0 BPD

LONG, DP.PRES PNQDO DP.FRIC

(8] KG/CM2 RArCH2 KG/aM2
500.00 3296 2.8141 32958
210.00 1612 29753 Aa8121

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 331
DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
aNd D ™D WGroM2 KG/CM2
15.00 400 10.48 0238 9007

DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A PO2ZOC: 331
DIAM. LONG, DALT DP.FRIC DP.RAMAL
aNd w0 (4.5 KGroM2 KG/CM2
15.00 400 -i1.58 0276 -1.4073

DE OFERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 31
DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP .RAMAL
<INd [} ™) KG-s/CM2 KG/CM2
15.00 10.0 10.36 D059 B730

DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A FOZO: 311
DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
UaN> D o0 KG/CM2 KG/CM2
15.00 100 -11.86 0069 =-1.4437
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CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 302

FLUJO: DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
<BPD> aw o oD KGoeM2  KG/CM2
100000.8 1500 450.0 397 2651 7650

COSDICIONES DE GPER. DEL RAMAL DE SaALM, A POZO: 302
FLuJo: DIAM. LON3. DALT DPFRIGC DP.RAMAL
(BPD> N 0 M)  KG/CM2Z  KG/CM2
100000.0  15.00 4500 -7.47 3107 -.5843
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\VELOC
MrS)
257633

YELOC
MrS)
2576353

VELOC
(MrS>
00000

“"UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO™
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ZARAGOZA™Y
“INGENIERIA QUIMICA™
“CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED EN EL VACIADO™

SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS.

FECHA: 20:02:1991 CORRIDA HECHA POR: GER.VAGR.
CORRIDA Nua: co4 DE 6

* PROPIEDADES FISICAS DE LOS CRUDOS Y LA SALMUERA @

CRUDO: DENSIDAD: VISCOSIDAD:
RG/LTY Cp.>
LMESO 8370 7.9000
LIGMAR 8800 13.6000
MAYA £110 173.2000
SALMUERA: 1.1978 1.8760

=& VACIADC DE CRUDO MATYA.

= CONDICIONES DE OPERACION DE LOS TRONCALES =
= DE SUCC. DE SAWM. =

= TRONCAL COMUN:1200000.0 BPD

F.FRIC. DP.FRIC. DP.TRONC PNODO T. DIAM.
KGrCM2 KGrcM2 KG/CM2 CIN?
0130804 06050 06020 1.08B711 41.12300

3 TRONCAL A PRESA *“A': 1200000.0 BPD

F.FRIC. DP.FRIC, DP.TRONC PSALM AL DIAM.
KGrCM2 KGrCM2 KGrsCM2 CIND
.0130804 98509 ~.35645 .T3066 41,12400
s+ TRONCAL A PRESA "B™: .0 BPD
F.FRIC. DP FRIC. DP.TRONC P.SALM B. DIAM.
KaorcMm2 K3rcM2 KGrCeM2 CIND
0000000 .00000 .00000 .00000 47.12400

PRESION SALMUERA TUZANDEPETL <(KG/CM2): 1.02620
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LONG.

120.00

LONG.
<D
1941.00

LONG.
>
116.00



= CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES «x
¢t PARA EL GRUPQ DE POZOS No: o *

% LADO BE CRUDG; FLUJO: 3000000 BPD

CABEZ. YELOG, DiaM. LONG. CP.PRES P.NODO DP.FRIC
Sy N M2 KGrCM2 KdroM2 KGreM2
1 2.0593 23.000 320.00 3783 29.759 aAT829
2 1.9857 19.124 510.G0 7178 301638 71782

= LADO DE SALMUERA; FLUJO: 3000600 8PD '

CABEZ. VELOC. DIAM. LOXG. DP.PRES P.NODO DPR.FRIC
(MrS) CIND M) KGr/CM2 KGroM2 KG/CM2
1 2.0593 23.000 320.00 2109 8153 21093

2 1.9857 19.424 510.00 3918 1238 39150

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 334

FLUJO: DIAM. LONXG, D.ALT DP.FRIC DP . RAMAL
{BPD> <IN? D [ b] KGrOM2 KGrCM2
100000.0 15.00 1300 5.0 ATE0 | ~.2886

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 334

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
CBPD> CIN) D D> KGrCM2 KGr/CM2
1000000 i5.60 130.0 -56.60 Reisy:] .8803

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDQ A POZO: 338

FLUJO: DIAM. LONG. 0.ALT DPFRIC DPRAMAL
CBPD) aNy o (¢ 8] RKGrCM2 KG/CM2
100000.0 15.00 0.0 3.60 Q133 -2598

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 338

FLUjO: DIAM. LONG. DALY DP.FRIC DP.RAMAL
(BPD> CIND M <0 KGreM2 KGAGM2
100000.0 15.00 10.0 -4.50 0069 3459
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CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMaL DE CRUDO A POZO: 340

FLYjo: DIAM. LONG. DALT DPFRIC
(BPFD) anNd o [a+3 KGrCM2
100000.0 15.00 230.0 4.00 3113
CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A
FLYUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC
(BPDD <IN 4253 (253 KG/CM2
1000000  15.00 2300 =550 1588

DP RAMAL
KGrCM2

-.0331

POZO: 340

DP.RAMAL
KGrTM2

8178

* CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES =&

-

= PARA EL GRUPO DE POZOS Ne:

s LADO DE CRUDO; FLUJO: 300000.0 BFD
CABEZ. VELOCC. DIAaM. LONG. DPPRES P.NDDO DP.FRIC
MIS) CINY D KGrin RGrCM2 KGr/CM2
1 2.0593 23.000 550.00 7684 30.1361 76841
2 1.9857 19124 130.00 183G 30.3190 18297
= LADOD DE SALMUERA:; FLUJO: 300000.0 BPD
CABEZ. VELOC. DIAM. LONG. DP.PRES P.NODO DP.FRIC
M5 CIND (€53 KGroMz KG/CM2 KG/eM2
1 20593 23.000 650.00 4285 2978 42845
2 1.9857 19124 130.00 0998 .4680 ag9e79
CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDQ A POZO: 306
FLUJO: DIAM.  LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
£BPDY aNy (&) (€45 KG/CMzZ KGroM2z
100000.0 1712 520.0 1175 435035 -.619%
CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 306
FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
CBPDD aNe M oD KGrCcMz2 KGrCM2
100000.0 17.12 620.0 =~13325 2192 1.80563
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CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO:

FLUJO: DlAaM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPD> CINX LMD M WKGrCM2 KG/CM2
1000000 13.00 10.0 5.18 .013%5 - 4553

CONDICIONES DE OPER. BEL RAMAL DE SALM. A POZO: 316

FLUJO: DIAM.  LONS. D.ALT bP.FRIC DP.RAMAL
(BPDY aNy M M RG/CM2 KG/CH2
100008.0 13.00 10.0 ~8.6% 0069 8046

316

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZ2O: 318

FLUJO: DIAM., LONG. D.aALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPD> aNy o o0 KGrCM2 KGr/CM2
100000.0 15.00 2B0.0 &286 3790 =-.1912

CONDICIONES DE CPER. DEL RaMil DE SalM. A POZO: 318

FLUJO: DIAM.  LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
8PDY ANy D [ ] KGsCM2 KG/CHM2
100000.0 15.00 280.0 =776 4933 11228

s CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES s
s PARA EL GRUPO DE POZOS No: 3 s

* EL GRUPO No. 3 NO POSEE CABEZAL COMUN.
PUEDE RECIBIR CUALQUIER TIPC DE CRUDO.

CONDICIONES DE OFPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO:

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPD2 Ny (6.5 LMD KG/CM2 KGroM2
100000.0 15.00 22¢.0 10.05 2978 -.6187

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZ0; 232

FLujo: DIAM. LONG. D.ALT LP.FRIC DP.RAMAL
<BPD2 CIN? D ™Mo XGrCM2 KGrCoM2 -
100000.0 © 15.00 2200 -1156 1519 15365
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CONDICIONES DE QPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 312

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT PP.FRIC DP.RAMAL
<BPD> CINY <M D> KG/sCM2 KG-CM2
100000.0 15.00 610.0 10.08 8237 -.0926

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 312

FLUJO: DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPDD am M2 M KG/rCMZ KGrCM2
100000.0 15.00 6100 =1158 4211 1.8082

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 314

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPD> CIND D D KG/CM2 KGrcM2
100500.0 15.00 4200 7.60 5&8% ~.1239

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SalLM. A POZO: 314

FLujo: DIiaM.  LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPD> CIND M M3 KGroM2 KGrCM2
100000.0 15.00 420.0 -%2.10 .2200 1.3800

= CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES s
= PARA EL. GRUPO DE POZOS No: 4 -

= LADO DE CRUDO; FLUJO: 3000000 BPD

CABEZ. VELOQ. DIAM. LONG. DP PRES P.NODO DP.FRIC

" M/S> CIND (4 5] KascH2 KGraM2 K@ CcM2

1 2.0593 23.000 500.00 S8 29.9587 59108

2 1.9857 19.124 210.00 2056 30.2543 29557

\
= LADO DE SALMUERA; FLUJO: 3000000 BPD

CABEZ, YELOG. DIAM. LONG. DP.PRES P.NODG DP.FRIC

MrsD CIN> D KGrCM2 KGrcM2 KG/CM2

1 2.0593 23.000 500.00 3296 6966 .32958

2 1.9857 10.123% 210.00 1612 5354 16121
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CONDICIONES

FLUJO:
(BFD>

100000.0
CONDICIONES

FLUJO:
¢BPD)

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
CBPD>

1000009

CONDICIONES

FLUJO:
<BPD>

100009.0

CONDICIONES

FLUSO:
(BPD>

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
(3PD>

100000.0

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 331

DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
<N D [ ] KGroM2 KGrCH2

15.0¢ 40.0 10.48 0541 -.9006
DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 331

DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
AN D oD K@rCMz KGrCM2

15.00 40.0 -1108 0276 1.4628

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A FOZO: 31t

DIAM.  LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
CIN2 M M KG/CM2 KGrCM2

1500 10.0 10.38 0135 =-.9303

DE OPER. DEL FAMAL DE SALM. A POZO: 311

DIAM, LONG, D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
<IND [y b} M KGrCcM2 KG-CM2

15.00 100 =~11.86 .0069 14275

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 302

DIAM. LONG, D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
ans L& 93 L4 b KG-oM2 K@ CcM2

15.00 4350.0 5.97 6091 .0650

DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A PDZ0O: 302

DIAM. LONG. D.ALT DP FRIC DP.RAMAL
CIND (8,0 <MD KercM2 K@ sCcM2

15.00 450.0 -7.47 3107 1.2057
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VELCC
M8
128827

VELOC
(M-8)
1.28827

VELOGC
M/
00000

“UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO™
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES »ZARAGOZA™
“INGENIERIA QUIMICA ™
“CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED EN EL VACIADO®
SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS.
FECHA: 20:02:1991 CORRIDA HECHA POR: GER/AGR.
CORRIDA No: CO S DE &

sx VACIADO DE CRUDO LIGMAR.

= CONDICIONES COE OPERACION DE LOS TRONCALES =
s DE SUCC. DE SALM. =

*+ TRONCAL COMUN: 6000000 BPD

F.FRIC. DP.FRIC. DP.TRONC P.NODO T. DIAM. LONG.
. KGsCM2 NG CM2 KGroM2 <IN [4.251
0135944 B15%4 01594 1.6143% 4112500 120.00

®« TRONCAL A PRESA = &00000.0 BFD

F.FRIC. DP.FRIC. DP.TRONC P.SALM A DIAM. LONG.
KGrCM2 KGrcM2 KGroM2 CIND (4 P
013694+ 25783 -1.08370 .T3068 +$.12400 19+1.00
« TRONCAL A PRESA "B™: .0 BPD
F.FRIC. PP FRIC. DP.TROXNC PSALM B. DIAM. LONG.
KGrCM2 KG-CM2 KGroM2 CIND D
.0000000 .00000 08009 -cooco 4742400 116.00

PRESION SALMUERA TUZANDEPETL (KG-CM2): 1.79842

s CONDICIONES BLE OPERACION DE LA RED A RAMALES =
s PARA EL GRUPO DE POZOS No: 2 =

« LADC DE CRUDO; FLUJO: 200000.0 BPD

CABEZ. VELOC. DIAM. LONG. DP.PRES P.NODO DP.FRIC
L6, %6 IND (4.5 KercM2 KGrCcM2 KercM2
2.0593 23.000 £50.00 ~40%0 255523 30B$7
2 19857 19.124 130.00 -0080 25.6483 09596
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& LADO DE SALMUERA; FLUJC. 3000000 BPD

CABEZ. VELOC. DIAM. LONG. DP PRES £.80DO DP.FRIC
M <IN) (8,91 KGrCM2 KGACM2 KGroM2z
1 2.0393 23.060 ¢50.00 4285 1.3700 42845
2 1.9857 19.1245 130 00 0998 1.2702 09979

CONDICIONES DE OFERACION DEL RaMalL DE CRUDO A POZO: 306

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPDD anN <MD ™D KGrcvMz KGrCM2
1000000 1712 $20.0 11,73 2253 -.8087

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL BE SALM. A POZO: 306

FLUJO: DIAM. LONG. DALT DP FRIC DP RAMAL
<BPD2 <IND <MD <MD KoMz KGreM2
100000.0 17.12 6200 =13.25 2192 1.8063

CONDICIONES DE OPERAGION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 316

FLUJO: DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RaMal
{(BFD> N3 M2 [855-] KG-CM2 KGsCM2
100000.0 15.00 10.0 3.16 0059 -4472

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 318

FLUJO: DIaM. LONG. D.ALT DPFRIC DP.RAMAL
CBFD> CIN> (451 <MD KG-oM2 KGrCcMz
100000.0 15.00 10.0 =5.66 0069 .BO4s

CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 318

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
(BPDY asy w0 (b KGrcMz KGroM2
1000000 15,00 280.0 6.26 1921 -.3588

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZ20: 318

FLUJO: DIAM. LONG. b.ALT DP.FRIC DP.RaMAL
{BPD> CIND <> oD KGreM2 RG/CM2
100000.0 15.00 280.0 -7.76 1933 1.1228



& CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES »
* PARA EL GRUFO DE PQZOS No: 3

s EL. GRUPO No. 3 NGO POSEE CABEZAL COMUN,
PUEDE RECIBIR CUALQUIER TIPO DE CRUDO.

CONDICIONES

FLUJO:
CBPD>

' 100000.0

COXNDICIONES
FLUJO:
BPDY

1000000

CONDICIONES

FLUJO:
CBPDY

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
CBPD)

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
<BPD>

100000.0
CONDICIONES

FLUJO:
¢BPDD

100000.0

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDC A POZO:

DIaM. LONG. DALT DP.FRIC BP.RAMAL
CIND [exb) o0 KGrcHz KGrCeM2

15.00 220.0 10.05 1309 -.T344
DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 332

DIAM. LONG. DALT DP FRIC DP.RAMAL
CINY > o) KGrCcmz KGrCM2

15.00 220.0 -1155 AFLG 153565

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO:

DIaM.  LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
aNdy <MD [ KGroM2 KGr/CM2

15.00 610.0 10.08 3185 -.4686

DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 312

DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
CIND [0 M KGroM2 KGCM2

15.00 610.0 ~11358 4211 1.8082

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO:

DIAM, LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
CIND w2 D KGrCM2 KG/CM2

15.00 420.0 7.00 .2881 -.3807
DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 314

DIAM. LONG. DALT DPFRIC DP.RAMAL
CIN> <D (€] KGrCM2 KGrCM2

15.00 420.0 -9.10 2600 1.3800

- 160 =

332

312

314



VELOC
MSy
1.28827

VELOC
M5
.00000

VELOGC
(3 70 ]
98110

“UNLVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO™
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ZARAGOZA™
“INGENIERIA QUIMICA™ ¥
“CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED EN EL VACIADO™
SIMULADOR DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO EN DOMOS SALINOS.
FECHA: 17:02:1991 CORRIDPA HECHA POR: GER/AGR.
CORRIDA Na cCo0s DE &

-

s YACIADO DE CRUDO LMESO.

® CONDICIONES DE OPERACION DE LOS TRONCALES =
= DE SUCC. DE SALM. =

s TRONCAL COMUN: 600000.0 EFD

FFRIC. DP.FRIC. DP.IRONC P.NCDO T. DIAM, LONG.
KGreM2 KGroM2 KGrcM2 N oM
0136944 [+3%:1~2 ] 01393 132178 41.12400 120.00
s TRONCAL A PRESA "a™ .0 BPD
F.FRIC. LP.FRIC. DP.TRONC PSALM Al DlaM. LONG.
NGrCM2 KGrCM2 KGrCMmz CIND ™2
.0000000 -00000 .00000 . 00000 41.12400 1941.00

® TRONCAL A PRESA “B": £00000.0 BPD

F.FRIC. OP.FRIC.  DP.TRONC PSalM B. DIAM LONG.
RGrCM2 KGrCoM2 KGrCM2 CIND LMD
0136593 Rolehis:] ~59112 73666 47.12400 1600
PRESION SALMUERA TUZANDEPETL (KG- CM2): 1.30584

s CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES =
s PARA EL GRUPO DE POZOS No: 3 -

« EL GRUPD No. 3 NO POSEE CABEZAL COMUN,
PUEDE RECIBIR CUALQUIER TIPO DE CRUDO.
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CONDICIONES

fLujo:
<BPDD>

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
<BPDD

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
¢BPD)

1000060.0

CONDICIONES

FLUJO:
(aPD>

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
C(BPDD

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
C(BPD>

100000.0

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A PGZO:

DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
CIN> 0 <MD KG~CM2 RKGsCM2

15.00 2200 10.06 1226 -Ti24

DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 332

DlaM. LONG. DALT DP_FRIC DP.RAMAL
<IN> ™) [oy bl KGroM2 KGrCM2

15.00 2200 -11556 15192 1.5385

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A FOZO:

DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP RAMAL
<IN> M MDY KGrcH2 | Nclg wyicd

15.00 &100 10.08 35¢4 -.3843

DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A FOZO: 312

DlaM. LONG. DALT DP.FRIC DP RAMAL
CIND o> MO NGsoM2 KG-CM2

15.00 6100 -1158 421 1.8082

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO:

DIAM. LONG. DALT DP.FRIC DP.RAMAL
ax> <MD (28] KGroM2 KG/CcM2

15.00 420.0 7.60 2474 -.3887

DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZ0: 314

DIAM. LONG. DALT DP FRIC DP.RAMAL
CIND L&, o o0 KGrCM2Z KGrCM2

15.00 420.0 -9.140 2900 1.3800

+ CONDICIONES DE OPERACION DE LA RED A RAMALES =
= PARA EL GRUPO DE POZ0S No: 4 »
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= LADO DE CRULO; FLUJO: 200000.0 8FD

CABEZ., VELOC.

M)
1 24787
2 2.0935

DIAM, LONG. DPFRES P.NODO DP FRIC

CINY (4,5 KGreM2 KGr/CM2 KG~/CM2
22376 500.00 31 24.6034 31108
18.425 210.00 4522 23.8438 -A5215

= LADO DE SALMUERA; FLUJO: 3000000 BPD

CABEZ. VELOC.
s

24757
2.0933

"~ -

CONDICIONES

FLUJO:
CBPDY

1000000

CONDICIONES

FLUJO:
BPD)>

100000.0

CONDICIONES

FLUJO:
<BPDY

100000.0

CONDICIONES

FruJo:
{BPD2

100000.0

DIAM. LCNG. DP PRES P.NODO DP.FRIC

anNd o0 KGrCM2 KRG CM2 KGroMz
22378 S00.00 3750 9268 37905
18.625 210.00 1844 TAZ4 18440

DE OFERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 331

DIaM. LONG.  D.ALT DPFRIC DP.RAMAL
CIND (S ) [&20) NG/CM2 WGsCM2

13.00 40.0 10.48 0236 -.8336

DE OFER. DEL RAMAL DE SaLM. A POZO: 331

DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
anN» ™ o KGrCM2 KGr/CM2

15.00 400 -1198 0276 14626

DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 31t

DIAM,  LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
CIND M2 MO KG/CM2 KGACM2

15.00 10.0 10.36 .0059 - 8612

DE OPER. DEL RAMAL DE S5Al™. A POZ2O: 311

DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
<IN M Lo KG/CM2 KGrscM2

15.C0 10.0 -1186 .G08% 1.4275
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CONDICIONES DE OPERACION DEL RAMAL DE CRUDO A POZO: 302

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP.RAMAL
<BPD> CAND D ™ KGrCM2 KG/CM2
100000.0 15.00 450.0 597 L2651 - 2337

CONDICIONES DE OPER. DEL RAMAL DE SALM. A POZO: 202

FLUJO: DIAM. LONG. D.ALT DP.FRIC DP RAMAL
(BPD) <IND D (8] KG/CHM2 KG/CM2
100000.0 15.00 450.0 -7.47 3107 1.2057
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