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Asimismo les recuerdo qgue la Ley de Profesiones estipula que se
debera prestar servicio social durante un tiempc minimo de seis
meses como requisito par sustentar examen profesional.

Atentamente
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CAPITULO ¥

INTRODUCCION

En la industria petrolers, la produccién, la refinacién y el
transporte, son operaciones estrechamente vinculadas entre si, de
tal forma que el desarrollo de cada una de ellas esté lntlmamente
ligado al de las demas.

De los pozos se obtiene el petrdleo crude y el gas natural,
que son las materias primas gue utiliza la industria.

El medio mds econdmico y eficiente para la transportacién de
petrdlec crudo y sus derivados, son los OLEODUCTOS y los
POLIDUCTOS, y para el gas natural los GASODUCTOS.

La concentracidn de la totalidad de los campos productores de
petrdlec y gas natural a lo largo de la Costa Ooriental de México,
¥y por otra parte, la dispersidén en vastas &reas del pais de los
centros de consumo, plantea serios problemas de transporte y
distribucién, agravados ademds, por la topografia del pais y por lo
acelerado del crecimiento en el consumo; factores estos iltimos que
dan mayor énfasis al transporte por tuberia, que al realizado
utilizando otros medios.

Las tuhkerias de conduccién de hidrocarburos, son llamadas
OLEODUCTOS, POLIDUCTOS y GASODUCTOS, o LINEAS DE PRODUCTO, segln se
utilicen para el transporte de petroleo crudo, gas natural o
productos refinados. En todos los casos constan de las siguientes
partes.

a) La tuberia en si, que es tendida enlazando los puntos
entre los que se ha de efectuar el transporte.

b) El equipo que proporciona la energia para impulsar a
los fluidos transportados por la tuberia.

(Para el caso de transporte de liquidos se emplean
bombas; en el caso de transporte de gas, compresoras;
ambos equipos impulsados por motores electricos, de
combustién interna y turbinas de gas).

c) Equipo accesorio de medicidn, control, proteccidn,
comunicacién etc.

Las tuberias que se emplean son de acero con caracteristicas
de resistencia controlada durante 1la fabricacidén, dentro de
estrechos limites de tolerancia. Exteriormente se protege contra la
corrosién causada por los agentes del suelo, mediante una envoltura
impermeable y resistente.
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La envoltura empleada consiste en una capa de esmalte de brea
de hulla, aplicada en caliente sobre la tuberia previamente llmp.m
y recubierta con pintura primaria de 1a misma composicibn, y
reforzada por otra tela de fibra de v:.drlo que queda impregnada por
el esmalte. Finalmente otra capa mis de f‘eltro de asbesto protege
mecanicamente a las anteriores.

La tuberia asi envuelta se sepulta en el subsuelo a
profundidad adecuada, para evitar dafos mecénicos que pudiera
ocurrir al estar expuesta al transito de personas, equipo
agricola o de transporte etc. y ademds para protegerse de los
cambios de temperatura ambiente, disminuyendo las contracciones que
pudiera sufrir la tuberia por esta causa.

El diametro de la tuberia depende del flujo a manejar y de las
condiciones de operacidén que deben satisfacerse en cada caso.

. En México existen tuberias de conduccién de hidrocarburos con
didmetros de 2 a 48 pulgadas.

El equipo de bombeo y de compresion que se emplea para el
transporte de hidrocarburos es muy variado en su disefio. Para el
transporte de 1liquidos se emplean bombas centrifugas y de
desplazamiento positivo en varios tipos. Cada tipo de bomba tiene
una aplicacidén especifica en la cual proporciona las méximas
ventajas de operacidn; por ejemplo:

Para el transporte de volimenes grandes de hidrocarburos de
viscosidad baja y moderada, se emplean bombas centrifugas que se
pueden instalar en espacios reducidos y funcionan con alta
eficiencia.

Las comprescoras empleadas para el transporte de gas son
reciprocantes o bien centrifugas. Las reciprocantes han sido
empleadas desde el inicio de la industria petrolera.

En compresidén de grandes volimenes de gas a presiones altas,
las compresoras centrifugas son accionadas por turbinas de gas, gue
tienen cada vez mayor utilizacién por su eficiencia, por su tamafio
reducido y gran flexibilidad.

Este equipo se instala en estaciones situadas en puntos
adecuados a lo largo de tuberias, de manera de reponer de tramo en
tramo, la energia gue ha consumido el fluido al desplazarse de
estacidén a estaciédn.

Cada estacién de bombeoode compres:.on, se eqguipa con los
aditamentos necesarios para la operacién como son: Instrumentos de
control manual o automdtico, dinstrumentos de medicién,
instrumentos de proteccién contra  incendio, equipo de
cgmunicaciones, equipo de servicios auxiliares, alumbrado, agua,
etc.
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Desde el punto de vista de trabajo humano, cada estacién
cuenta con los elementos necesarios para hacer un centro de trabajo
higiénico y seguro, cuenta también con cuartos confortables
para el personal de operacidn.

Las tuberias de conduccidn de hldrocarburos, se aplican como
medio de transporte a lo largo de todo el camino que debe seguir el
petréleo o el gas, desde el yacimiento donde se encuentra, hasta el
punto de utilizacién.

En efecto, las producciones individuales de los pozos, son
llevadas por medio de tuberias de descarga que integran sistemas de
recoleccién, a un punto O puntos en que se reunen las
producciones. cuando se trata de petrdleo, la produccidn
finalmente es llevada por tuberia a una planta de almacenamiento,
de donde se destinard a la refineria donde serd procesada.

En México, las refinerias reciben de los campos productores
casi todo el volumen de petrdleo que procesan, a través de
OLEODUCTOS .

Los productos liquidos logrados al procesar el petrdleo, igual
que el petrdleo crudo, pueden transportarse practicamente por
cualquier sistema de los existentes, ferrocarril, carretera, etc.;
hasta su lugar de utilizaciédn; es frecuente que ésto se haga a
través de tuberias que toman el nombre de lineas de productos.

El transporte de gas natural desde los pozos en que se
produce, hasta el punto de recoleccién y de ahi a los puntos de
utilizacidén, pasando por una planta de absorcidn, solo puede
hacerse por GASODUCTOS.

El crecimiento del mercado existente para los productos del
petrdoleo, el nacimiento de nuevos mercados y el desarrollo
econémico general del pais, obligan a la industria petrolera a
desarrollar una constante actividad de planeac:.on que le permita
ajustarse a las nuevas condiciones, a través de la nueva
ampliacién oportuna de sus actividades y la adicidén de nuevas
instalaciones.

Dadas las caracteristicas generales de los sistemas de
comunicaciones terrestres, y el ritmo de desarrollo econdmico del
pais, los OLEODUCTOS, GASODUCTOS b4 LINEAS DE PRODUCTOS, son medios
de transporte que se hacF- necesarm desarrollar cada vez con mayor
amplitud, para lograr un mejor servicio a los consumidores y un
mayor aprovechamiento de los recursos de la industria petrolera.
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DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA TRONCAL DE DUCTOS PARA EL

MANEJO DE HIDROCARBUROS EN ESTADO LIQUIDO.

2,1 DEFINICION

Un sistema troncal de ductos para el manejo de hidrocarburos
liguidos, es por definicién, un conjunto de instalaciones gque se
destinan al transporte de petrbleo crudo, condensados, gasolina
natural, gases licuados, amoniaco anhidro 1liquido y productos
derivados de la refinacidn del petrdleo.

2.2 TRANSPORTE

En lo que a transporte se refiere se distinguen, el sistema de
recoleccién que partiendo de los campos productores conducen el
petréleo crudo hasta el patio de almacenamiento; el sistema troncal
que desde el patio de almacenamiento lleva el crudo hasta la
refinerfa & a la terminal de embarque, Yy el sistema de
distribucién que transporta los productos refinados desde la
refineria, hasta los mercados de consumo.

Un sistema troncal comprende la linea de conduccién y sus
accesorlos, patio de tanques y facilidades de almacenaje, asi como
tamb.len, los medios de medicién, la coordlnacmn y control de las
operaciones, sistemas de comunicaciones inherentes y muy
principalmente, las estaciones de bombeo que distribufdas segin
disefilo a lo largo de la 1linea, alecjan el equipo dindmico que
comunica al fluido la energia necesarla para transportarse por la
tuberia. El material universalmente empleado en la fabricacidén de
tuberfias para lineas de conduccién de hidrocarburos es el acero. La
composicion de los cuatro componentes basicos varia de acuerde a
los siguientes limites:

- Carbdn, 0.27% Maximo.
- Manganeso, 0.30 a 1.15% Maximo.
-~ Fosforo, 0.045 a 0.080%.

- Azufre, 0.06% Maximo.
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En' lo qgue 1
acuerdo:con el rango de: resiones

las cuales: aquellas van: -a’ estar
sometidas, as 2

- Hierro fundido' para presiones de hasta 156~1b/pg’
- Acero fundido para presiones de 150 a 2500 lb/pg?

- Acero forjado para presiones de 1000 a 6000 lb/pg?

Aunque las bombas reciprocantes de émbolo y las rotatorias de
tornillo ailn estdn en uso, las de aplicacién universal en el
transporte de petréleo crudo y sus derivados por tuberias, son las
bombas centrifugas, éstas pueden ser de dos o mas pasos, Y sus
materiales de construccidn estédn de acuerdo con los liquidos que
manejan. En las estaciones de bombeo, las bombas pueden estar
accionadas por motores eléctricos a los que se acoplan
directamente constituyendo un grupo muy compacto. El consumo de
potencia estd en funcién del incremento de eficiencia de la bomba,
otro tipo de accionador es el motor diesel de combustidén interna
el cual, se puede acoplar directamente a bombas reciprocantes;
pero se requiere de incrementadores de velocidad para accionar
bombas centrifugas. Resulta muy ventajoso en los sistemas de
transporte por tuberias, contar con motores de combustién interna
que utilicen petrdleo crudo como combustible, también se emplean
ventajosamente las turbinas de combustién interna como eguipo
motriz en estaciones de bombeo, unidades con capacidades de 1500 a
2000 HP compiten satisfactoriamente con motores eléctricos y
motores diesel., Las turbinas requieren de un reductor de velocidad,
y en caso dado, utilizardn petrdleo crudo como combustible.

11



ANTECEDENTES HISTORICOS Y ASPECTOS ACTUALES EN EL DISERo,
CONSTRUCCION, ESTACIONES DE BOMBEO, OPERACION Y

MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE OLEODUCTOS

2.3 DISENO DE OLEODUCTOS

En el disefio de un oleoducto, el problema como se presenta
ordinariamente, especifica so6lo una longitud dada de 1lfnea, las
elevaciones inicial y final, y una capacidad diaria de petrdleo
habiendo especificado denSLdad y viscosidad. El ingeniero debe
entonces seleccionar el tamafio de la tuberia, la distancia entre
las estaciones de bombeo, la presidn inicial, y la temperatura
inicial a la que debe calentarse en cada estacidn, para permitir
que la linea opere a la capacidad deseada. Cuando sea necesario
calentar el aceite, y cuande se use fuerza de vapor, la
temperatura inicial supuesta, puede ser la més alta que se pueda
lograr practicamente con vapor de escape, en el tipo usual de
calentador tubular. En algunos casos, la temperatura mixima que se
emplee puede ser la temperatura maxima segura, teniendo en cuenta
el punto de 1nflamacmn del aceite, y 1la tendencia de los
constltuyentes mas 1igeros del aceite a vaponzarse. La presidn
inicial mas econémica, es generalmente la maxima que puede
obtenerse con el tipo de equipo de bombeo disponible, o la que
resiste con seguridad la tuberfia comercial. Estos valores también
los conoceré el ingeniero por anticipado, o pueden conseguirse con
los fabricantes. Hablando en general, entonces, los tnicos factores
variables en el disefio de un oleoducto, para un conjunto de
condiciones, serd el didmetro de la tuberia y la distancia entre
estaciones de bombeo. El ingeniero debe balancear el costo de
tuberia de mayor diémetro, contra el costo de mayor nidmerc de
astacicnes de bombas, determinando, con una u otra de las
formulas para calcular caidas de presion, el tamafho de tuberia y la
d:.stanc:.a entre estaciones de bombeo que den el costo de capital
més bajo. El costo de operacitn de la linea después de terminada
también es un factor importante. Por ejemplo, puede suceder gue
el ahorro en costos de operacién, debido a la eliminacién de
una o mas estaciones de bombeo, justifiquen el gasto de un capital
mayor invertido en el suministro de una tuberia de mayor tamaiio, lo
que harfa posible la redvccién del nimero de estacidnes de bombeo.
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2.4 TIPOS DE TUBERIA Y CARACTERISTICAS pg LAS JUNTAS

USADAS EN LOS OLEODUCTOS

La "tuberia de linea", una variedad de la cual, soldada a
traslape, con conexiones roscadas, usando acoplamientos de disefio
mas grueso que los usados en la "tuberia de norma" ordlnarla, es la
que se utilizé en la construccién de ductos tendidos en los inicios
de la conduccidn de petrdleo crudoc por tuberias.

Actualmente de acuerdo con las normas del Instituto Americano del
petrdleo, API, la tuberia con juntas roscadas se suministra en
tamafios que varian hasta 25.4 cm.(10") D.N., con una seleccidn de
varios pesos diferentes o espesores de pared en cada unc de los
diversos tamafios. La tuberfia de extremos lisos destinada para
soldarse, se obtiene en tamafios que varian de 0.32 (1/8") cm. a
162.6 cm. (64") DIAM. =EXT., en muchos pesos diferentes vy
espesores de pared, vease la tabla 1. El material usado es acero
o fierro forjado fabricado por los procesos Bessemer, de horno de
hogar abierto, o eléctrico, para ajustarse a especificaciones
definidas que gobiernan el contenido de reactivos quimicos, y las
propiedades fisicas y las pruebas. La mayor parte del acero usado
es de hogar abierto o eléctrico, y tiene que ser necesariamente
para la fabricacidén de tuberia de linea sin costura y soldada
electricamente, que es casi la que se usa exclusivamente, Esta se
tiene en varios grados de calidad de acuerdo con su resistencia
Gdltima a la tensién y su punto de deformacion permanente en el
limite de cedencia como lo indica la Tabla 2. Las presiones seguras
de trabajo, determinadas aplicando un factor de seguridad de 1.25
para las pruebas finales de presidon, se deben observar
cuidadosamente con especialidad en los tamafios grandes de
tuberia. Los fabricantes entregan tramos de 6 m. a menos gue se
especifique otra cosa. Las especificaciones API, requieren que los
tramos no sean menores de 4.80 m, y que no mads de 5% de los tramos
menores sean de 5.40 m. Al comprar tuberia de extremos lisos para
lineas soldadas, sin embargo, la longitud especificada,
con frecuencia es de 10 & 12 m. con tolerancias apropiadas.

En los ultimos afios, los oleoductos més importantes se han
construido sin conexiones roscadas, usindose tuberias de extremos
lisos, y los tramos se han soldado por método eléctrico. Las
uniones soldadas pueden hacerse tan fuertes como la tuberia misma,
y_como no se debilita por el corte de las roscas, resulta de peso
mas ligero que cuando se usan juntas roscadas. Una soldadura de muy
buena calidad, es una garantia en las lineas contra escurrimientos.
La expansion y la contraccidn en lineas que transportaban aceite
caliente, hacia necesaric el uso de juntas de expansién en los
tamafios mas grandes de tuberia, especialmente arriba de 25.4 cm.
(10") DIAM, NOMINAL.
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Tabla 1

TAKANO ! . g L . Proeba de Presién Hidrostatica

ra— - Pes o ‘ . S
Dlisatro Exterfor |- Espesor de Pared :

L ApE ALY

wiz] xes | xs2 | xs6 | xe0 | xes | wro

Schibo.| in. | sa. | | 1/t | kg/m ||std| Alr.| sed.

1 1315 334 40(5TD)

0.133 3.4 1. 2.52 .

80 (Xs) 0179 4.5 . 2.37. -3.21

(0s) 0.358 9.1 T 3.6 5.45

W O1.660 £2.2 4O(STD) 0.340 3.6 227 . 3.43

. 80 (x8) 0191 &9 3.0 451

) 0382 97 521 A

W 1900 48.3 4O(STD) 0.145 3.7 272 4.07

R 80 () 0200 5.1 3.6 5.43

(0s) 0.400 102 641 9.8

2. 0.083 24 203 301

0.109 2.8 2.6 397

0125 32 3.00 451

P 0.083 21 247 3.7

. 0109 2.8 32 485

o 0.125 32 3.67 5.5
3 0.083 2.1 3.03 4.50 850 .s.s 1200 1310 1480 1590 1710 1850 1990
s 0.109 2.8 395 595 ... L1570 170 10 209 2240 2430 2620
0125 32 &5 676 303800 1130 1800 1970 2230 2400 2570 2790 3000
. 0.083° 24 347 5.5 ees 1050 1150 1290 1350 1490 1620 1740
. 0.100 2.8 453  6.82 980 1830 1960 2130 2290
0425 32 5.7 776 1120 ... 1310 .00 1560 1730 1950 2100 2250 2440 2630




TARANO

ST

Diivetro Exterfor

Hominal

& &% 114.3 0.083

0.125

0,141

5. Sge 13 g.l;g

; 0.156

6. bgg 168.3 g.gg

: 0.125

B bgyg 2.1 g.gz

: 0.188

10 105, 2.0 g.m
127125, 338
1% 1% 355.6

brn ahs

rUN WA
SRE ®RI

N oNR v

R
£33

23 2k

23y

sy

WUR WA R NAL SWW WINN
G

Bim BN opw
gz wsh Bl

N
Na
o

82

25.23

26.29
31.59
34.06

610

1500
1130
1370
1480
1050
1150
1250
1050

1170

1440

2000 2170 2330
2450

1&
2120




“prueba de Presién idrostatica

9T

Dismetro Exterior
v 8

Noafnal S

. I wa x42| x46 | x52 | X56 | X60 | x65 | xv0
tamano std.| Att.

16 16 4.78 31,75 47.29 420 530 450 420 B840 920 1040 1120 1200 1300 1400
5.16 34.25 51,02 400 570 530 670 910 590 1120 1290 1290 1400 1510
5.5 36.91 54.98 490 620 570 720 980 1070 1210 1300 1400 1510 1630
18 18 4.78 3576 53.26 330 470 44D 550 750 820 920 990 3070 1150 1240
5.56 41.59 61.95 440 550 510 640 870 950 1080 1160 1240 1340 1450
6,35 47.39  70.59 620 580 730 990 1090 1230 1320 1420 1530 1650
20 20 5.5 46,27 68.92 390 490 460 570 430 S10 1020 1100 1180 1280 1380
6.35 52,73 78.56 450 560 520 650 940 1040 1170 1260 1350 1460 1580
7.1 59,18 88.15 510 430 590 740 1060 1160 1320 1420 1520 1640 1770
2 22 5.56 50.94 75.88 350 450 420 520 750 G20 930 1000 1080 1160 1250
6.35 58.07 B86.50 410 510 480 600 860 940 1060 1150 1230 1330 1430
7.3 65.18 97.09 480 570 540 670 970 1060 1200 1290 1380 1490 1610
26 27, 6.35  63.41 96.45 380 470 440 550 790 660 980 1050 1120 1220 1310
. 7% 71,8 106,02 420 530 490 410 8BS0 970 7100 1180 1260 1370 1480
?7.92 .93 117.57 470 580 550 €80 9B0 1080 1220 1310 1400 1520 1640
2626 6.35 48,75 102,40 350 430 400 500 730 800 900 970 1040 1120 1210
7.4 TrA8 11496 390 450 450 570 820 6890 1010 1020 1170 1260 1380
7.92 85.60 127.50 430 540 500 910 990 1120 1210 1300 1400 1510 1730
28 28 m.2 6.35 74,09 110.36 370 470 680 740 840 900 960 1040 1230

320 400
7.4 B3.19 123.91 360 450 420 530 760 B30 940 1010 1080 1170 1260
7.92 92.26 137.42 400 500 470 580 840 920 1040 1120 1200 1300 1400




LT

TAKARO ceeo oo gk T proebs de presidn Hidrostdtica
Peso Vol .
. Lo APL 5L
Divetro Exterior | Espesor de Pared. .
A B
Nominal
. in -. X42| X486 § XS2 | X56 | X60 | x65
tasaino Sch.No. in -, Ib/ft 1 ko/m |[Std.| Alt.| std.} Alt.
30 30 6.35  79.43  118.31 300 370 350 440 690 78D Bi0 900 9680
7.1 89,19 132,85 340 420 390 490 710 780 880 940 1010 11110
7.92 98.93 147,36 370 470 40 S50 790 B&O 970 1050 1120 1220
2 xR 6.35 8477 126,26 280 350 330 410 590 650 70 790 840 90
716 95.19  141.79 320 400 6 730 B2 8% 950 1030
7.92 105.59 57.28 350 440 410 510 740 810 910 $80 1050 1140
34 3% 6.35 90.11 134,22 260 330 310 390 590 610 890 740 790 B0
7.14 101,19 150,72 300 370 350 430 620 680 V/0 &0 80 970
7.92 12.25 167.20 330 410 390 480 690 760 840 R0 990 1070
36 36 6.35 95.45 142.17 250 310 290 340 520 580 450 70 750 810
7.4 107.20 159.67 280 350 330 410 S90 650 V30 790 840 90
7.92 118.52 177.13 310 3%0 450 660 720 B10 870 940 1010
38 38 7.92 125.58 187.05 300 370 340 430 &0 480 70 830 890 960
8.74 138.35 206.07 330 410 380 480 680 750 B30 910 980 1060
9.52 150.69 224,45 30 440 410 520 750 820 920 1070 1150
40 40 7.92 132.25 196,99 280 350 330 410 590 650 30 790 B8 910
8.74 145.69 217,01 310 390 360 450 650 710 800 870 930 1010
9.52 158.70 236,38 340 420 390 4% 70 780 880 0 1010 1700
42 42 8.74 153.04 227.95 290 370 340 430 620 680 770 830 B8O 9D
9.52 166.71 248,31 320 400 380 470 680 740 840 900 960 1040
10.31 180.35 268.43 350 430 410 510 730 800 900 970 1040 1130




TANARO | - ; Prueba de Presion hidrostdtica |

—— ‘Peso
: - R T . . AT 5L
: Didnetro Exterfor | Espesor de Pared
R . . . N .
tominal . S
AN e o | x2f xes | xs2 | xs6 | x60 | x65 | x70
tamano -, Sch.bo.)  in . 1b/ft kg/m }1Std.] Alt.) Std.] Alt.
44744 MIT6 0,344 8,74 160.09 230.00 1130 350 330 410 5% 650 730 790 B840 910
0.375 9.52 174.72 260.25 1210 380 360 450 640 7iD 800 850 590 1000 1070
ol N 0.406 10,31 189.03 231.56 1330 420 300 480 V00 760 BSD 930 1000 1080 1160
D466 1684 034 B.74 167.74 24985 270 340 310 3% 570 €0 QA 750 B10 870 940
R 0.375 9,52 182.73 272.18 ZWM 370 340 430 620 680 760 B20 880 950 1030
R 0,406 10.31 197.70 294.47 320 400 370 480 670 73D 830 6%0 950 1030 1110
£ 1.8 48 1219.2 0.34%4 8.74 175.08 26078 260 320 300 380 540 590 670 720 70 00
i 0.375 9.52 190.74 284.11 280 350 330 410 S%0 650 730 790 840 910 980
; 0,406 10,31 206.37 307.39 300 380 360 440 643 700 790 850 910 950 1070
52 F‘SZ 1320.8 0375 9.53 206.76 307.97 260 320 300 380 550 600 680 730 780 840 910
0.406 10,31 223.72 333.23 280 350 330 410 S0 650 730 790 BaQ 910 980
0.438 11,13 241.20 359.27 300 380 350 440 640 700 790 85C 910 1060
56 .56 w224 0.375 9.55 222.78 331.83 240 300 280 350 510 S50 630 670 720 780 840
0.406 10,31 241.08 359.06 260 330 300 380 550 400 630 730 780 850 910
; 0.438  11.13 259,91 387.14 280 350 330 41c 590 650 730 790 BAD
L6060 - 1524.0 0.375  9.53 238.80 355.69 230 280 260 330 470 520 590 630 680 VIO ™0
I 0.406 10.31 258.40 384.89 260 300 280 360 510 560 630 480 70 T 6%
0.438 11,13 278.62 415.90 260 330 310 380 550 600 680 740 790 €50 920
64 66 1625.6 0.375 9.53 254.82 379.55 210 250 250 310 440 490 550 590 630 &0 740
o : 0.408 10,31 275.75 430.78 230 200 270 330 480 530 590 640 490 740 800
0.438  11.13 207.33 442.87 250 310 200 360 520 570 &40 690 740 800 B&O

81




TABLA 1.1

ESPECIFICACION .. 8y RESISTENCIA MINIMA A LA

SIN COSTURA GRADO CEDENCIA Psi (MPa)
AP1 SL n2s 25,000 (172)
APl 5L; ASTM AS53; ASTM Al106 A 30,000 (207)
APl 5L; ASTM A53; ASTM A106 : B 35,000 (241)
ASTM A106 S c 40,000 (278)
ASTM RA524 i T 35,000 (241)
ASTM A524 - BRI & § 30,000 (207)
BP1 5LU R T R 80,000 (551)
AP1 5LU Lo uleo ¢ 100,000 (689)
APl 5LX Lo X422 42,000 (289)
APl SLX : : X46 46,000 (317)
AP1 SLX . X52 52,000 (358)
AP1 5LX - SO CUTR 56,000 (386)
APl SLX - C K60 60,000 (413)
APl SLX . X65_. i, 65,000 (448)
APl 5LX S X700 . 70,000 (482)
SOLDADO A TOPE EN HORNO  GRADO > : ' 'CEDENCIA Psi (MPa)
ASTM A53 25,000 (172)

APl SL Class A; Class II
APl 5L (Bessemer), ASTM A53 (&Iunﬂ

25,000 (172)
30,000 (207)

SOLDADO POR TRASLAPE EN HORNO

‘CEDENCIA Psi (MPa)

APl SL Class 1

APl 5L Class II

APl 5L (Bessemer)

APl 5L ELECTRIC FURNACE

25,000 (172)
28,000 (193)
30,000 (207)
25,000 (172)

SOLDADO POR FUSION ELECTRICA .. GRADO: .

CEDENCIA Psi (MPa)
ASTM A 134 i
ASTM A 139 AN 30,000 (207)
ASTM A 139 B. 35,000 (241)
ASTM A 155 :
ASTM A 155

19



SOLDADO POR RESISTENCIA ELECTRICA

GRADO - CEDENCIA Psi

¥ SOLDADO POR CENTELLEO (MPa)
APl 5L A25 25,000 (172)
APl SL, ASTM A53, ASTM A135 A 30,000 (207)
APl 5L, APl 5LS, ASTM A53, ASTM Al135 A 30,000 (207)
APl 5L, ASTM A53, ASTM Al3s B 35,000 (241)
APl 5L, 5LS, ASTM AS3, ASTM A135 . B 35,000 (241)
APl 5LS, APl 5LX X42 42,000 (289)
APl SLS, APl SLX X46 46,000 (317)
APl 5LS, APl 5LX Xs2 52,000 (358)
APl 5LS, APl 5LX X56 56,000 (386)
APl 5LS, APl 5LX X60 60,000 (413)
APl 5LS, APl 5LX X65 65,000 (448)
APl 5LS, APl 5LX X170 70,000 (482)
APl 5LU uso 80,000 (551)
APl 5LU U100 100,000 (689)
SOLDADO POR ARCO SUMERGIDO . GRADO CEDENCIA Psi (MPa)
APl 5L, APl 5LS A 30,000 (207)
APl 5L, APl 5LS B 35,000 (241)
APl 5LS, APl 5LX ‘X42 42,000 (289)
APl S5LS, APl 5LX X46 46,000 (317)
APl 5LS, APl 5LX X52 52,000 (358)
APl 5LS, APl 5LX X56 56,000 (386)
APl 5LS, APl 5LX X60 60,000 (413)
BPl S5LS, APl 5LX X65 65,000 (448)
APl 5LS, APl 5LX © X70 70,000 (482)
APl 5LU uso 80,000 (551)
APl 5LU U100 100,000 (689)
ASTM A 381 ¥35 35,000 (241)
ASTM A 381 Y42 42,000 (290)
ASTM A 381 Y46 46,000 (317)
ASTM A 381 Y48 48,000 (331)
ASTM A 381 Y50 50,000 (345)
ASTM A 381 Y52 52,000 (358)
ASTM A 381 Y60 60,000 (413)
ASTM A 381 Y65 65,000 (448)
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Tablas 2

REQUERINIENTOS DE RESITENCIA Y COMPOSICION QUIRICA (Espacificaciones API)

Resistencia a La tansidn

Requer{mfentos quinicos Analisis de M- X

Punto de Flusncia  Resistencia 2 La tensién dltima Alargamfento €' si Mot P s o v T
psi  KPa kg/ma? psi HPa kg/mm®
APLICACION GRADO nin  win nin ain ain nin % umin max  max max wax wax win ain nin
APL 5L GRADO A 30,000 207 2.1 45,000 3 BT 0.21 0.9 0.04 0.05
APISL GRADOB 35,000 241 26.6 60,000 a3 sz 0.26 145 0.04 0.05
APL 5LX GRADO X627 42,000 289 29.5 60,000 a3 22 0.28 125 0.04 0.05
c
T 0 AR5t cRaDO X667 46,000 317 3.3 63,000 56 443 0.28 .25 0.04 0.05
[
B D APISLX GRADO X527 52,000 358 36.6 (1) 65,000 *1 (1) 455 k6.4 02 o028 125 0.04 0.05
EDU (2) 72,000 (2) 496  50.6 !-625,@0‘-‘-;'
REC -
T € APISLX GRADO XS6' 56,000 386 39.2 (1) 71,000 (D78 49.9 0.2 135 004 0.05 J0.005 J0.02 Jo.a3
AT 75,000 (D517 2.7
o
N APL SLX GRADO X60 ** 60,000 413 42.2 (1) 75,000 ) 517 527 0.26 135 0.04 005 o005 Jo.02 Jo.03
() 73,000 {2537 548
APL SXL GRADO X6S 65,000 448 45.7 (1) 77,000 (1) 5 541 027 1.40 0.6 0.05 S0.005 0.02
() 0,000 € 551 582 S
API SLX GRACO XTO 70,000 482 49.2 82,000 55 ST.6 ‘o270 $1.60 0.06° 005
API 5LX GRADO XBO 80,000 552 563 0,000 0 a2 "o

12z
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1 (1) pera tuberfa senor da 20" de didaetro de
cuatquier espesor de pared y para tuberia de
20~ y wayor y espesor mayor a 0.3754.

€2) para tuberfa de 20 y mayor con espesar
menor a 0.375¢.

"2 La elogacidn minima_en 2% (50,80 ma) sers
deterainada por La forsula sigufenta:

202
o = 625,000 o

Donde:

e - elogacién =minmina en 2" (50.80 mm) en
por ciento redondeada al medio por ciento
mas cercano.

A - Seccidn transversal del espacimen de prueba
a ta tension en pulgadas cuadradas, basadas
en el dismetro exterior especificado o an
el ancho nominal de la auestra y espesor de
pared especificado, redondeado al mis
cercano 0.01 pulgada cuadrada 0.075
pulgadas cuadradas, el que resulte nas
pequefio,

U - Resistencia a la tensidn especiticada, psi.

En grados X-42  hasta  X-65, por cada
reduccion del 0.01 por ciento bajo la
ospecificacion dsl maximo contenido de
carbono, es permisible un incremento de
0.05 por ciento de manganeso hasta un
maxizo de 1.45 por ciento para loa grados
de X-52 y xehores, y hasta un méximo de
1.60 por clento para grados superiores a
X-52.

' otros anilisis quimicos pueden acordarse
entre el cowprador y el fabricante.

Los elementos colusbio, vanadio, titanio, y
cualquier combinasion de ellos, pueden ser
usados a discrecion det fobricante.

Para grados X-65 en disbetros de 16% y
mayores, con espésores de pared 0.500" y
menores, la composicién quimica sera ln
senalada entre et comprador y el
fabricante. Para otros didoetros y
espesores de pared, la composicion quimica
sera la acordada entre el coeprador y el
5 fabricante.
£t cotuzhio y el vanadic o una ceabinacion de
ambas, puede ser usada a discrecion del
fabricante.

6 por cads reduccion de 0.01 por ciento bajo el
asaximo contenido del carbono especificade, es
permisible un incremento del 0.05 por ciento de
manganeso sobre el maximo especitficado.

7los  elenentos colusbio, vanadio, titanio vy

cualquier combinacién de ellos, puede ser usados
mediante acuerde entre el fabricante y ol
comprador.

* £l osfuerzo o la tensién ainisa para grado X-60
para tubo soldado mediante resistencis eléctrica
en todos los didmetros y espesores deberd ser
75,000 psi (517 HPa).
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Tubos do revestimlento (Casing)

TABLA 2.1

Tubos de canducclén (Line pipe)

Dlsmatro Rengo de Rango Peso Extromos Didmetro Rango de RAango Peso
Esposor - Nominal B B Espesor Nominal
Pulg. Puig. Lom Pulg. Pulg. Lo/
Segun ta RIS 365 560
&2 205 .337  95- 150 Norms AP 212 g5 ¢ 540 7D
5 220 - 500 115 241 312 165 560« 105
5172 244 + 875 140 - 431 B ) 188 - 760 - 1250
§5/0 .268 + 475 20 . 4172 .203 « 932 - 2750
7 272 - 875 571 - 5 9116 219 - 1250 - 3850
75/8 .300 - 750 553 - 55/8 . 17.60 - 370
7314 595 - 358 230 - 61.40
LE] 263 - &57 240 - 456 19 313 260 - 13580
95/8 32 ..797 523 %6 - 12 313 4140 . 15155
19374 279 - 757 327 - 853 - 14 45131705
3 333 - 489 420 - §30 15 5750« 13555
13 38 330 - 514 430 - 720 - 18 7956 - 22360
16 375 . 455 650 - 340 - 20 8§55 - 27350
18 5/8 435 375
2 438 - 835 5491330
Tubos de producclén (Tubing) Tubos de perforacién (Drill pipe)
Dlametro Rango do Rango Paso Ex{romos Dlimalro HAsngo ds Rango Peso Extremos
Espasar - Nomfnst Espasor Nominal
Puig, Pulg. wn Pulg. Pulg. [
Sogin . Segun
238 167 - 336 40- 727 Norma APl 23/8 260 665  Norma APl
28 217 - 440 65 115 278 .362 - 1040 -
XD 216 - 530 77170 - 312 254 - 449 950 - 1550 -
$ .226 - 612 95 - 225 - 3 330 - 1400
4172 271 - 630 121 - 265 - 412 271 - 430 1375 - 2000
5 296 - 500 1625 - 2560 -
512 361 - 415 2190 .2470 -
65/8 330 2520

Tubos grueso espesor para aplicaciones

Tubos estirados en frio

mecanlcas Producta Rango do
Dismatro Rango de Rango Peso Dimatro Espesor
Espesor Nominal mm
Pulg. Puly, b/t UNE PiPE 1028-4625 172-508 .
3172 281 - 600 966 - 1850 TUBERIA PARA
4172 281 - 674 1260« 27.50 INTERCALBIADORES
59716 X2 750 1750 - 3850 OF CALOR ¥ .
658 344 - 875 2300 - 5370 CALDEAAS 1270-1016  165-5.15
85/8 343 - 1.000 3040 - 6140 TUBERA PARA .
16 374 365 - 1250 4040 « 12660 cooos 1800-73£3 202-574
12 375 - 1.250 4950 - 15250
2 205 - 1.250 5890 - 17026
16 4C6 - 1.259 6760 - 19655
18 500 - £.250 9340 - 22360
2 500 - 1375 10410 - $07.10

Rango de Rango Paso

Nominal
Kgim

37- 541

$5-1227

o
@
o
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Propledades mecénicas peq lipo de tubo y grado de acero

TABLA 2.2

Grado

de

Acera

s

135

Line plps

3¢ 3¢ 3 3¢ 3 e3¢ X @ >

105,000

75,000
95,000
105.000
135,000

30,000
35,000
42,000
46,000
52,000
56,000

Fluonels
Lb/Pulg.?

Mix,

80,000
80,000
80,000
110.000
90.000
95,000
105,000
110000
140.000
180,000
150000
85.000
100,0€0
105,000
110000
125000
140,000
170000

60,000
80.000
50,000
110,000
§5.000
105,008
135,000

105,000
125,000
135,000
165,000

Resislencle
intm:
Lb/Pulg?

60.000
75,000
95002
100,000
95,000
95,000
10C.000
105,000
125,000
*60.0C0
135,000
85,000
100060
103,000
105000
115,000
130.000
150,000

60.000

100,000
105020
115000
145,000

48,000

80022

Alargamlento

EL ALARGAMIENTO MINIVO
SE CALCULA DE ACUERDO A
LA FORMULA API:

& = 625000 A °7 /0¥
DONDE:

e = ALARGAMIENTO MINIMO
EN 2, REDONDEADD AL
5" MAS CERCAND.

A = AREA TRANSVERSAL DE
LA PROBETA EN Pulg?

U = RESISTENCIA MINIMA

A LA TENSION EN Lb/Pulg?
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2.5 CONSTRUCCION DE OLEODUCTOS

Antes de iniciar la construccidén de un oleoducto, se hara un
reconocimiento cuidadoso de la ruta escogida. Este incluye la
medicién de distancias y elevaciones y la colocacidén de estacas que
marquen la ruta que se va a seguir. Se daré atencidn especial a la
topografia del trazo, la condicién del suelo y los cruces de
arroyos. También se tramitard antes de iniciar los trabajos de
construccidn, dando los pasos necesarios, la obtencidon de un
derecho de via para la linea y las escrituras de los terrenos gque
se requieran para estaciones de bombeo y patios de tanques.

Una consideracidn importante sera 1la accesibilidad al
seleccicnar la ruta de un oleoducto. La entrega de tuberia y equipo
de construccion, los abastecimientos para los campamentos de obra,
Yy la facilidad para las reparaciones posteriores y la inspeccién de
la linea, requieren que la ruta permita el acceso a vehiculos de
ruedas. Por esta razon, las rutas para oleoductos con frecuencia se
seleccionaban paralelas al derecho de via del ferrocarril o de una
carretera.

La primera consideracién en construccidn efectiva de la linea,
serd la distribucién de la tuberia a lo largo de la ruta
seleccionada. La tuberia entregada de las fabricas de acero en
lotes de carro completo, se descargara en una estacién de
ferrocarril cercana, o en apartadero o vias de paso, y se cargara
en camiones que se usan para "tender" la tuberia a lo largo del
derecho de via, teniendo cuidado de descargar solamente el nimero
adecuado de tramos por kildometro, de manera gque no haga falta ni
sobre tuberia cuando los tramos se acoplen uniéndolos entre si.

Después de gue el equipo de construccidén se ha armado, y se
han organizado en cuadrillas los trabajadores necesarios,
empezaran el trabajo por un extremo de linea, o en algunos casos,
se iniciard a la mitad trabajando con diferentes cuadrillas hacia
los dos extremos. El1 trabajo de tender la tuberia consiste de
varias operaciones, cada una ejecutada por diferentes cuadrillas de
trabajadores v con diferente equipo. Las operaciones
principales incluyen (1) excavar la zanja, (2) soldar la tuberia,
(3) pintar o recubrir la tuberia con una capa protectora, (4) bajar
la tuberia y "disponerla en la zanja y (5) rellenar la zanja.
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'2.6 DISTRIBUCION DEL EQUIPO EN LAS ESTACIONES
DE BOMBEO EN LOS OLEODUCTOS

Las estaciones de bombeo colocadas a intervalos a lo largo de
una lfnea troncal, es probable que se hayan apegado a normas en la
seleccidn y distribucion del equipo, aungue las condiciones locales
a veces obliguen a apartarse de esas normas. El disefio y colocacién
del equipo dependera en gran parte del tipo de fuerza empleada. Los
principales elementos, por supuesto, son las bombas de aceite y sus
impulsores, agrupdndose alrededor de estos elementos, el resto del
equipo adicional en las posiciones mas eficientes o adecuadas.

Las bombas usualmente se anclan a los cimientos de concreto y
se cubren con un edificio a prueba de incendio, construido con
estructura de acero y a veces, usando ldmina de fierro corrugada
para este objeto. Se debe dejar suficiente espacio libre encima del
eguipo para la operacién de una gria o elevador de cadena, gque a
veces se necesita para desarmar las unidades de bombeo cuando se
requiere reparacion o cambio de partes. Si se usa como antafio,
fuerza de vapor, 1las calderas deberan estar en un edificio
separado para reducir al minimo el riesgo de incendio; o si se usan
motores de combustién interna, deberan colocarse en edificio
aparte, o por lo menos separados de las unidades de bombeo por una
gruesa pared apartafuego de ladrillo o concreto. Si se usa
energia eléctrica, el equipo transformador, interruptores de
control, resistores o alqgin otro equipo eléctrico necesario,
debera cubrirse adecuadamente. Deberd proporcionarse un pegquefio
edificio separado para colocar los medidores y valvulas de control.

Cuando fueran necesarios, los calentadores de aceite se
colocarian al aire libre, cerca del edificio en el que se han
instalado 1las bombas. Estos son con frecuencia tanques
cilindricos horizontales del tipo de permutadores de calor,
equipados con serpentinas de vapor. Se les puede calentar con vapor
de escape de las maquinas de bombeo, o cuando no se usa fuerza de
vapor, el aceite puede calentarse en serpentines de tuberia
colocados en un horno de fuego directo, usando gas natural o aceite
como combustible. El aceite debe calentarse a temperatura de hasta
82.2°C., cuando se manejan aceites muy viscosos. Los aceites de
baja viscosidad no necesitan calentarse.

Se requerirdn generalmente, tanques de almacenamiento con
objeto de hacerse cargo del aceite que llega, en caso de que sean
necesarias reparaciones que exijan una breve interrupcién del
servicio de bombeo. Las estaciones mas antiguas se han equipado con
tangues capaces de almacenar hasta 100,000 barriles de aceite, pero
las mas modernas han requerido menos, a veces sd6lo 20,000
barriles.
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Esos tanques deberian ser del tipo de techo flotante o de algin
otro tlpo hermetlco, para reducir a un minino las pérdidas por
evaporacién. Si se usa el aceite _para generar vapor en calderas, o
como una fuente de potencia en maqumas diesel, uno o dos pequeiios
tanques deben también proporcionarse para medir y almacenar el
aceite usado para este objeto, que generalmente se toma del
oleoducto o de los tanques de almacenamiento. El1 gas natural es
algunas veces usado para calderas o combustible para miquinas,
suministrado por un gasoducto troncal paralelo, en cuyo casc por
supuesto, los tanques para combustible son innecesarios.

2.7 OPERACION DE OLEODUCTOS

La determinacién de las condiciones de operacidn mas
eficientes requieren un estudio minucioso de todos los factores que
intervienen, de manera que se mantenga un funcionamiento
razonablemente uniforme en cada estacidn. Como la variacién del
tipo de aceite bombeado puede alterar seriamente las relaciones de
viscosidad-temperatura, y por lo tanto, las presiones de bombeo y
el volumen descargado, se hacen esfuerzos para que el aceite que
lleva determinada linea se conserve lo mds uniforme posible. En
casos en que el campo al que sirve la linea produzca varios grados
diferentes de aceite de distintos precios en el mercado, esto
puede ser un asunto dificil si s6lo hay un oleoducto.
Generalmente, sin embargo, especialmente si los valores en el
mercado no estan afectados por diferencias en gravedad especifica,
serd posible obtener uniformidad en el aceite manejado mezclandolo.
De cualquier manera, serd posible manejar los distintos grados en
“corridas" de 100,000 barriles o mas, de modo que las condiciones
de operacidn no estén cambiando continuamente.

Debido a la irregularidad en las condiciones de flujo dentro
de la tuberia, es imposible mantener las "corridas" separadas sin
un cierto grado de mezcla durante la transmisidén. Esto sin embargo,
en el caso de corridas de 100,000 barriles no deberd aifectar mis
del 10% del aceite bombeado.

Como las pérdidas por radiacién del aceite calentado serén
normalmente mayores en invierno que en verano, la capac:.dad de la
linea bajo un conjunto de condiciones de operacién serd mayor en la
estacidén méds caliente. Las variaciones de pérdidas por
temperatura pueden conrarrestarse, sin embargo, variando 1a
temperatura inicial o la presidn de bombeo. Una presidn inicial
puede lograrse operando la unidad de bombeo a una velocidad mas
alta o poniende en servicio unidades auxiliares de bombeo.
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La operacidn continua de la linea sin interrupciones del
servicio es un factor importante para asegurar una operacidn
eficiente. La mayor carga se encuentra cuando se reanuda el bombeo
en un oleoducto después de una interrupcién del servicic. En eseos
casos, el aceite en reposo en la tuberia ha tenido tiempo para
efriarse hasta que se aproxima a la temperatura predominante en la
tierra. Al reanudar las operaciones, las bombas deben trabajar
durante un tiempo contra la resistencia de un tapén de aceite
viscoso, que reducird grandenmente la capacidad hasta que la linea
estd libre y ha adquirido la temperatura normal de operacién. Bajo
esas_condiciones, una bomba auxiliar que se puede operar en serie
con la unidad de bombeo pnncxpal, sera de gran ayuda siempre que
no se exceda la presién de disefio de la tuberia.

Antes de parar una divisién de bombeo, algunos operadores de
oleoductos bombeaban agua caliente dentro de la 1linea hasta que se
ha sacado todo el aceite. Esta agua se puede mover facilmente
cuando se desean reanudar las operaciones, Yy entonces se
introducia agua caliente. a la linea hasta que se establecian las
temperaturas normales de operacién en la tuberia, y las succiones
de las bombas se cambiaban entonces de agua a aceite

Cuando se manejaban crudos pesados viscosos era conveniente
desde el punto de vista de eficiencia, operar la linea tanto como
fuera posible a toda capacidad. Upa velocidad de flujo de por lo
menos 0.% m/seg. resultaba conveniente en esos casos. Las
presiones de operacidtn y los consumos de fuerza, podrian
efectivamente ser mayores a baja velocidad y capacidad que a su
capacidad maxima, debido al mayor tiempo para radiacién de calor en
el primer caso. Los operadores experimentados moverian
“corridas” de crudos pesados a través de las lineas a alta
velocidad, aun cuando se tenia que forzar el eguipo de bombeo para
obtener la transmisidon mas rapida.

La mano de obra utilizada en una estacion de bombeo tipica en
un oleoducto de 20.3 cm. manejando un maximo de 25,000
barriles de aceite por dia, requeria los servicios de ocho hombres
que trabajaban turnos de echo horas o "jornadas®, un fogonero de
calderas y un bomberc en cada turno, y un sobrestante y medidor gque
laboraba s6lo uno de los tres turnos.

Las estaciones de bombeo se disefian por lo general
totalmente para soportar la carga mdxima impuesta por la
transmisién del volumen miximo de aceite en las condiciones mas
destavorables. Esas condiciones se presentaban durante el peridde
de produccidn maxima fluyente del  campo servido, especialmente
durante la estacién mds fria del ailo cuando las pérdidas de
temperatura por radiacidén del aceite en el oleoducto eran
méximas. MAs tarde cuando la produccidén del campo o los campos
servidos declinaria, o durante las estaciones mas calientes del
afio, los requerimientos de fuerza se reducirian materialmente.
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Las bombas empleadas entonces, era reciprocantes de émbolo
duplex de doble efecto, accionadas en aquella época por maqulnas de
vapor, mis tarde por motores diesel y hasta por motores eléctricos
de arranque compensado.

2.8 MANTENIMIENTO DE OLEODUCTOS

Después de algunos afios de contacto con la tierra, algunas
tuberias exhiben deterioro apreciable como resultado de 1la
corrosidén. Eventualmente, se presenta escurrimiento que requiere
una atencidén inmediata; de otra manera se puede perder mucho aceite
por filtracién en la tierra. El escurrimiento puede ocurrir en
cualquier punto en que la corrosion haya progresada
suficientemente, pero es especialmente frecuente en los
acoplamientos en las lineas mds viejas, en las que se usaban juntas
roscadas., El1 escurrimiento alrededor de un acoplamiento, puede
detenerse calafateando los bordes del cople o soldandolo a la
tuberia; o una camisa seccionada que puede cubrir todo el
acoplamiento y una corta seccidn del tubo a cada lado, se puede
soldar sobre 1la fuga. Los escurrimientos de ‘'"piquetes" se
reparaban hasta hace poco tiempo con puntos de soldadura o
encajande un tapén de madera en el agujero, y colocando sobre &l un
empaque sostenidoc en su lugar por un "parche" metdlico sujeto con
una abrazadera atornillada a la tuberia. Cuando la tuberia esta may
corroida, se ha colocado sobre la misma una "media suela", un
procedimiento que consiste en soldar una seccidn de medio tubo de
tamafio ligeramente mds grande, en la parte inferior de la seccién
de tuberia donde normalmente ha ocurrido la corrosidn.

El trabajo de reparacién de cualquier clase, por supuesto,
necesita una excavacidn en el punto donde se va a efectvar, y tal
vez el vaciado de aceite de la linea. En este Qltimo caso, la
seccidn de la linea en que se va llevar a cabo el trabajo se aisla
taponandola, y el aceite que contenia se corre a una presa de
tierra excavada en un punto bajo, cerca del derecho de via; o si se
tiene una l1linea paralela, se puede bombear el aceite dentro de
ella. Si se va a drenar una seccién larga de la linea, el aceite
que contiene puede forzarse hasta la siguiente estacidn delante de
agua bombeada dentro de la tuberia.

Proteccién contra la corrosién. Son tan serias las pérdidas
que ocasiona la corrosidn de los oleoductos que se han efectuado
muchos estudios para determlnar las causas de la corrosién y los
posibles métodos de prevencién. La corrosién de la tuberia
enterrada en el suelo, es considerada como un fendmeno
electroquimico que resulta de una diferencia de potencial
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eléctrico entre diferentes porciones de tuberfia, con material del
terreno o agua subterrdnea en contacto con ella. Esto origina la
migracién de particulas electricamente cargadas de las superficie
de la tuberia al terreno que la rodea. En puntos en los que esas
corrientes pasan de la tuberia a la tierra, ocurre la corrosxon Se
considera que son causas probables de la corrosién las
diferencias del contenido de oxigeno del suelo, o la diferencia de
naturaleza quimica del terreno, o de las aguas subterrdneas gque
estdn en contacto con la tuberfa. Algunos suelos alcalinos son
altamente corrosivos; o si un suelo tiene acidez alta o alto
contenido de sales, es probable que sea corrosivo. La sola
diferencia del cardcter quimico del suelo gue estd en contacto con
la tuberia en puntos cercanos, puede crear diferencias de potencial
eléctrico. Las bacterias organicas que actian sobre aguas
subterraneas sulfatadas, pueden liberar compuestos sulfurosos
que atacan el hierro y el acero. Estudios de suelos a lo largo del
derecho de via del oleoducto, generalmente descubrirdn areas
en donde es probable que los agentes corrosivos estén activos, y se
deben tomar precauciones especiales para proteger la tuberia en
esas areas. El estudio de los suelos puede consistir de muestreo
y andlisis quimico del material superficial y subsuperficial,
y de las aguas subterrdneas a intervalos a todo lo largo del
derecho de via. Pueden hacerse determinaciones del valor de
concentracion del ion hidrégeno (pH) en las muestras de terreno, o
tomarse medidas de resistividad para determinar la conductividad
eléctrica. Los terrenos que tienen alta resistividad es probable
gue sean menos corrosivos. Un estudio de drenaje, caracteristicas
de vegetacién y topogrdficas en el derecho de via, pueden también
sugerir dénde es probable que la corrosidén sea mas activa.

La corrosibén de los oleoductos puede reducirse a un minimo
aplicando capas de material protector alrededor de la tuberia, o
usando lo que se llama “proteccidén catddica". Las capas
protectoras gque se han usado para este objeto incluyen sustancias
bituminosas y resinas de varias clases, esmaltes vitreos, cemento
portland o concreto y capas de sustancias resistentes a la
corrosién, como el zinc y el cobre. Generalmente, se prefieren los
materiales bituminosos por su costo més bajo y la facilidad para
aplicarlos. Algunas clases de soluciones asfdlticas pueden
aplicarse como una pintura, y el chapopote o los esmaltes
bituminosos pueden aplicarse en condiciones en las que estan
calientes y fundidos, formando une gruesa capa cuando enfrian. Esas
capas por lo general se protegen a su vez aplicando un forro de
papel de fieltro, fieltro de asbesto, trapo o 1lona, tal vez
saturados con una grasa espesa que contenga un producto quimico
para evitar que se pudra la tela por la accidn bacteriana. El
revestimiento de las tuberias puede aplicarse en los
establecimientos manufactureros, o en plantas de campo situadas
convenientemente cerca del lugar en que se va a usar, o despues de
que la tuberia estd soldada poco antes de bajarse a la zanja. La
mayoria de los revestimientos se dafian facilmente y pueden
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fallar en el desempefio de su funcién. Por esta razdn la mayor parte
de los ingenieros prefieren aplicar la capa protectora en el campo,
o en plantas establecidas temporalmente cerca del punto de uso.
Se puede hacer un trabajo menos costoso y mids satisfactorio
en plantas moviles de revestimiento establecidas en el campo que
sobre la zanja, Y si se tiene suficiente cuidado al manejar la
tuberia protegida, resultardn pocos dafios al transportarla
hasta el punto en que se use. La tuberfa revestida debera manejarse
con eslingas de lona o de tela ahulada; el fondo de 1la 2zanja
debera "acojinarse" con tierra o arcilla, Yy rellenarse la
zanja cuidadosamente para evitar los "raspones" de las piedras.

La proteccidn catddica de los oleoductos se basa en el
principio de que si el potencial eléctrico de la tuberfa, se
mantiene en valor mds bajo que el del terreno que la rodea, no
puede fluir una corriente eléctrica de la tuberfa vy
consecuentemente no puede ocurrir la corrosidn electroquimica. Esto
se logra convirtiendo la tuberfa en la terminal negativa de un
circuito eléctrico, siendo la terminal positiva una
"cama subterrdnea" o sistema de tubos enterrados cerca, y se hace
fluir corriente directa del &nodo a través del terreno intermedio
hasta el oleoducto que se va a proteger. Un potencial negativo de
s0lo 0.85 volts., que se mantenga en la tuberia, es suficiente. La
fuente de la corriente puede ser una unidad rectificadora
conectada con una linea de energia de corriente alterna en la
vecindad, o un pequefio generador operado por un motor, una maguina
de combustién interna o un molino de viento. Los generadores
de molino de wviento (o turbina de aire) pueden operar
satisfactoriamente con velocidades de viento tan bajas como 15
km/h, y en 1las localidades donde el viento sopla a estas
velocidades o mds altac la mayor parte del tiempo, se tiene
bastante proteccién. Los generadores usados para este objeto se
parecen mucho a los que se usan en los automoviles y se tienen en
dos tamaflos, uno que desarrolla 80 amp. a 20 volts., y el otro de
12 amp. a 40 volts. Se coloca a intervalos de 1.6 km mas o menos a
lo 1largo del oleoducto, dependiendo de las condiciones del suelo
y del grado de proteccién proporcionada por 1los revestimientos
resistentes a la corrosidén, que generalmente también se aplican a
la tuberia. En algunos casos, es posible proteger un kilémetro
Yy medio de tuberia de gran didmetro revestida con sdlo S0
watts. Todos los autores estan de acuerdo en que es posible una
proteccién bastante sequra contra la corrosién de la tuberia, a un
costo razonable, con la combinacidén de un revestimiento protector
adecuado y la proteccion catddica, y algunos sugieren que la sola
proteccién catdédica es suficiente. Sin embargo, el requerimiento
mucho maycr de energia cuando la tuberia esta desnuda, puede
hacer que el método sea antieconémico, a menos que la corriente
pueda comprarse o generarse a bajo costo.
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BREVE ESTUDIO DE UN POLIDUCTO

DICHO POLIDUCTO DE DIAMETRO DE 12" TRANSPORTA 75000 BPD DE GASOLINA
DE LA ESTACION "A" AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO "J".

PARAMETROS CONSTANTES DE CONTROL

- VOLUMEN TOTAL INICIAL 75000 BPD
~ VOLUMEN TOTAL EXTRAIDO

ESTACION D 3000 BPD
ESTACION G 2000 BPD
ESTACION H 20000 BPD

- VOLUMEN TOTAL ENTREGADO

EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO “J" 50000 BPD

- PRESION MAXIMA DE OPERACION 80 Km/Cm?

- GRAVEDAD ESPECIFICA 0.72

- VISCOSIDAD 0.822 Cs
— DIAMETRO DEL DUCTO 12.25 PULG
- PRESION DE SUCCION EN BOMBA 6 Kg/Cm?

- EFICIENCIA DE BCOMBA 75 % (IS0)

EL ESTUDIO INCLUYE EL PLANO DEL PERFIL DE LA LINEA Y EL EQUIPO
DINAMICO. DICHO POLIDUCTO DE DIAMETRO DE 12 pg. TRANSPORTA
75,000 BPD DE GASOLINA DE LA ESTACION "A", AL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO "J",
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CALCULOS HIDRAULICOS

LA PERDIDA POR FRICCION EN LA TUBERIA SE CALCULA DE LA FORMULA DE
T.R. AUDI DEL "PIPELINE HYDRAULICS MANUARL" DE LA PHILLIPS
PETROLEUM COMPANY.

0.0001773  Q'-816 GL y 0.1884
ph-B188 E.F. 1811

P -> CAIDA DE PRESION (Rg/Cm' Km]

Q -> GASTO [BLS/DIA]

GL -> GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LIQUIDO { ADIMENSIONAL }
¥ -> VISCOSIDAD CINEMATICA [ CKS ]

0 -> DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA { PG )

EF -> EFICIENCIA DE LA TUBERIA [ % ]

NOMENCLATURA
L = LONGITUD DE TUBERIA { Km ]
HE = CARGA ESTATICA { m }
HD = CARGA DE DESCARGA { m ]
2 = ALTURA O ELEVACION DE LA ESTACION [ m }

P = CAIDA DE PRESION POR FRICCION { Kg/Cm* Km )
EN 1 Km. DE TUBERIA.

Pf = CAIDA TOTAL DE PRESION POR FRICCION [ Kg/Cm? ]
= GASTO O VOLUMEN DE HIDROCARBUROS [ BL/DIA ]

Y = VISCOSIDAD CINEMATICA { CKS }

GL = GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LIQUIDO [ ADIMENSIONAL ]

EF = EFICIENCIA DE LA TUBERIA [ % )

PD = PRESION DE DESCARGA DE LA ESTACION { Kg/Cm? )
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POLIDUCTO

ESTACION "A" TANQUE DE ALMACENAMIENTO "J".

TRAMO ESTACION " A " "~ ESTACION " B "
L (AB) = 76.74 Km.

P = 12.25 Pg.

ZA = 22 m.

ZM =. 188/m.

ZB = 54 W

Q= 75000 BL/DIA

GL .= o';‘72

EF = 1,00

LA PERDIDA DE PRESION POR FIRCCION SE CALCULA DE LA SIGUIENTE
EXPRESION.,

0.0001773 % Q :

4.8188
D S

10.0001773 % 75000

4.8188

12.25
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LARS PERDIDAS POR ALTURA SE PUEDEN CALCULAR

ZM - ZA
PA = ——rem—mmeee x GL
10
188 ~ 22
1 N X 0.72
10
PA =
BB =
PB =

PB = 9.64 Kg/Cm?

LA PRESION DE DESCARGA DE LA ESTACION " A " SE CALCULA
PDA = Pf + PA - PB + PSB
PDA = 36.57 + 11.95 - 9.64 + 6

PDA = 44.88 Kg/Cm?

TRAMO ESTACION " B " - ESTACION " C "

Q
Y = 0.822 CKS.

75000 BL/DIA.

GL = 0.72

E.F. = 1.00

D = 12.25 Pg.

L (BC) = 64.96 Km.
ZB = 54 m.

%C = 14,5 m.
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LA PERDIDA DE PRESION POR FRICCION SE CALCULA DE LA SIGUIENTE
EXPRESION.

1.8116 0.1884
0.0001773 x Q x 6L x Y
P= 4.8188 1.8116
D X E.F.
! . 1.8116 0884
0.0001773:X 75000 x 0.72 x 0.822
B = . 48188 . 1.8116

12,255 7 . x -71,00

P = 10,4765 Kg/Cm’/Km
PL
Pf = 0.4765 X 64.96

P X.L -

Pf 30.95 Kg/Cm?

LAS PERDIDAS POR ALTURA SE PUEDEN  CALCULAR

ZB - ZC
PC = mmemmem——en X GL
10
. 54 - 14.5
PC = =—mmm—mmmann % 0.72
10 '
PC =

2.84 Kg/Cn?
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LA PRESION DE DESCARGA DE LA ESTACION " B " SE CALCULA

PDB = Pf ~ PC + PSC
PDB = 30.95 - 2.84 + 6
PDB = 34.11 Kg/Cm?

TRAMO ESTACION " C " - ESTACION " D ©

Q = 75000 BL/DIA
ICD = 66.50 Km.
ZC = 14.5 m.

ZD_ = 47 m.
Y =70.é22 CKS.
GL = 0.72
E.F. = 1.00

D = 12.25 Pg.

LA PERDIDA DE PRESION POR FRICCION SE CALCULA DE LA SIGUIENTE
EXPRESION

1.8116 0.1884
0.0001773 x @ x 6L x ¥
P = 4.8188 1.8116
p x E.F.
0:0001773 %7500
P = :

4.8188 -
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P = 0.4765 Kg/Cn’ /K

PE=PXL * .0 .
PE = 0.4765 X 66.50

[

pa

2.34 Kg/cn?

LA PRESION DE DESCARGA DE LA ESTACION " C " SE CALCULA

PDC = P£ + BC + PSD

PDC =  31.60 + 2.34 + 6

PDC = 40.03°Rg/Cm?

TRAMO ESTACION " D " - ESTACION " E *

Q = 72000 BL/DIA
LDE = 44.70 Km.

20 = 47 m.
ZE = 235 m,
Y = o.822
GL = 0.72
E.F. = 1,00

D =12.25 Pg.
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LA PERDIDA DE PRESION POR FRICCION SE CALCULA DE LA SIGUIENTE
EXPRESION

18196 . s 0,88

0.0001773 x @ x GL x Y

B = 4.B188 . Co 1,816
D s E g "E.F.
SOIRE L O AL PR PRt

0.0001773 x 72000 X0, 72 % 0. 822
P = 48188 1616

12.25 i
P = 0.4426 ;
P = 0.4426 Kg/Cm? /Km.

PE = 0.4426 % 44.70
PE = 18.784 Kg/Cm®

LAS PERDIDAS POR ALTURA SE PUEDEN CALCULAR

ZE - ZD
BD = —mremmmee—— x 0.72
10

235 - 47
PD = ~—remeom——— x 0.72
10

PD

13.53 Kg/cm?
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LA PRESION DE DESCARGA DE LA ESTACION " D " SE CALCULA

PDD = Pf + BD + DSE
PDD = 19.78 + 13.53 + 6

- PDD = 39,31 RKg/Cm?

TRAMO ESTACION " E " - ESTACION " F "

Q = 72000 BL/DIA
LEF = 39.50 Km.
ZF = 790 m.

2E-= 235 m.

Y = 0.822
GL = 0.72
E.F. = 1.00

D = 12.25 Pg

LA PERDIDA DE PRESION POR FRICCION SE CALCULA DE LA SIGUIEN’I‘E
EXPRESION

--0.1884

1.8116
0.0001773 x Q. 'x:-6GLTX Y
P = 4.8188 :
D
- . 0. 1884
0.0001773 x- 72000 x 0 72 % 0,822
P = 48188 - ot e 1,816

12.25 SR 1000
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P = 0.4765 Kg/Cm® /Km
PfE=P XL

Pf = 0.4426 x 39.50
Pf = 17.48

LAS PERDIDAS POR ALTURA SE PUEDEN CALCULAR

790 - 235
PE = ——=mm—m=ommm x 0.72
10

PE

39.96 Kg/Cm?

LA PRESION DE DESCARGA DE LA ESTACION " E " SE CALCULA

PDE Pf + PE + PSE

i

PDE 17.48 + 39.96 +

IDE = 63.44 Kg/Cm?
TRAMO ESTACION " F " ESTACION " G "

Q = 72000 BL/DIA
LEG = 27.50 Km.
ZF = 790 m,

%26 = 1374 m.

D = 12.25 Pg.

Y = 0.822 CKS

GL = 0.72

E.F. = 1.00
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LA PERDIDA DE PRESION POR FRICCION SE CALCULA DE LA SIGUIENTE
EXPRESION

18116 0.1884
0.0001773 x Q b GL x Y
P= 4.8188 . 1.8116
D SN b
_'1.‘I.8116,'_ T e
0.0001773 x 75000, x. 0.72..x.:0,822- B
b= 4.8188 E o 1816 _I:

12,25 Cxl 0,80

- 0.4426 Kg/Cn/Kn
PRL

Pf = 0.4426 x 27.50

Pf = 12.17 Kg/Cm*

LAS PERDIDAS POR ALTURA SE PUEDEN CALCULAR

26 - 2F
PF = ——em—m————— x 0.72
i0

1374 - 790
PF = =m—e—am———— X 0.72
. 10 .

PF = 42.04 Kg,/Cm?
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LA PRESION DE DESCARGA DE LA ESTACION " F " SE CALCULA

PDF = Pf + PP + PSB
PDF = 12.17 + 42.04 + 6
PDF = 60.21 Kg/Cm?

TRAMO ESTACION " G " - ESTACION " H "

Q = 70000 BL/DIA
LGH = 7.42 Km.
2G = 1374 m.

ZH = 1830 m.

D = 12.25 Pg.

Y = 0.822 CKS
GL = 0.72

E.F. = 1.00

LA PERDIDA DE PRESION POR FRICCION SE CALCULA DE LA SIGUIENTE
EXPRESION

1.8116 0.1834
0.0001773 x Q X GL X Y
B= 4.8188 1.8116
D % R
: 18160 X
0.0001773 X:70000 X "0.727'% 0,822
P = 48188, 1.8

12,25 S Ux rTiN000
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P

Pf =
)24

[l

Pf

0.4206 Kg/cm? /Km
PxL
0.4206 x 7.42

3.120 Kg/Cm?

LAS PERDIDAS POR ALTURA SE PUEDEN CALCULAR

PG

1830 ~ 1374
____________ x 0.72

32.83 Km/Cm?

10

LA PRESION DE DESCARGA DE LA ESTACION " G " SE CALCULA

TRAMO ESTACION " H "™ ESTACION " I "

Q=
LHI
ZH =
2l =
2N =

Y =
GL =

E.F.

50000 BL/DIA

1
2
2
1
0.
0

138.38 Km.
830 m.

250 m.

670 m.
2.25 Pg.
822 CKS
.72

1,00

PDG
PDG
PDG

Pf + PG + PSH
3.120 + 32.83 + 6

41.95 Kg/cm?
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LA PERDIDA DE PRESION POR FRICCION SE CALCULA DE LA SIGUIENTE
EXPRESION

18116 a.1884
0,0001773 x Q b4 GL x Y
- 48168 1.8116
D X E.F.
18116 0.188
0.0001773 x 50000 x -0.72 X 0.822
B = i.8188 1.6116
12.25 X 1.00
P = 0.2286 Kg/Cm?/Km

PE=P XL
PE = 0.2286 X 138.38
Pf = 31.63 Kg/Cm?

LAS PERDIDAS POR ALTURA SE PUEDEN CALCULAR

2670 - 2250
Pl = ~mrmem—eme——e— x 0.72
i0

PI = 30,24 Rg/cm*

ZN = ZH.
PH = ~wem—wemace X G
y 1o T

2670 - 1B30

PH = 60.48 Kg/Cm?
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LA PRESION DE DESCARGA DE LA ESTACION " H " SE CALCULA

PDH = Pf - PI + PH + PSI
PDH = 31.63 ~ 30.24 + 60.48 + 6

PDH = 67.87 Kg/Cm?

TRAMO ESTACION " I " TANQUE DE ALMACENAMIENTO " J "

Q = 50000 BL/DIA
LIT = 117.61 Km.
ZJ = 2243-m.

ZK = 2920 m.

D = 12,25 Pg.

Y = 0.822 CKS.
GL = 0,72

E.F. = 1.00

LA PERDIDA DE PRESION POR FRICCION SE CALCULA DE LA  SIGUIENTE
EXPRESION o

1.8116 o 0.9884
0.0001773 x Q X GL x ¥
P =
4.8188 Co 1.61]6 :
D x.... E.F.
rene U otes
0.0001773 X 50000: X-:0.72 %Y
p = LR :

4,8188 .

816 .
12.25° 5 0 L

1.00

P = 0.2286 Kg/Cm? /K,
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RESOLVIENDO DESDE LA ESTACION " I * HASTA LA CUMBRE " K "
<PUNTO ALTO>

LIK = 53.893

Pf=Px L

Pf = 0.2286 X 53.893

Pf = 12.319 Kg/Cm?

PRESION ESTATICA DESDE " N "™ SOBRE " J

(2920 - 2250)
] = meeem————————— X 0.72
10

PI = 48.24 Kg/cm?

CONSIDERANDO UNA PRESION POSITIVA DE 6 Kg/Cm* EN LA CUMBRE " K "
PRESION DE DESCARGA EN LA ESTACION " I "

PDI = P£ + PI + PK

PDI = 12,319 + 48,24 + 6

[}

PDI 66.55 Kg/cm?

CAIDA DE PRESION POR FRICCION DESDE " K " HASTA " J "

LK3 = 63.725 Km.
PE=Px L
Pf = 0.2286 X 63,725

Pf = 14.56 Kg/Cm?
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PRESION ESTATICA DE " K ™ SOBRE " J "

(2R -23J)
S emem—e——ae GL
10
(2920 - 2243)
PJ = ~-meemmeeecea—— x 0.72
10

PJ

48.74 Kg/Cm?
PRESION DE RECIBO EN EL TANQUE " J "

P37 = PJ + Pf
PSJ = 48.74 - 14.56 = 34.18 Kg/Cm?

LO CUAL SE PODRA HACER INSTALANDO UNA ESTACION REDUCTORA EN ALGUN
PUNTO ANTERIOR A " J "

SE CONSIDERA CONVENIENTE UN LUGAR QUE SE ENCUENTRA A 2247m SNM EN
EL CADENAMIENTO 780 + 425

ESTE LUGAR SE DENOMINA "™ R " DE MODO QUE LA CAIDA DE PRESION POR
FRICCION DESDE " K " HASTA "R *

Pf = 0.2286 X (780.425 - 747.700)

Pf = 7.48 Kg/cm?

PRESION ESTATICA DESDE " K " HASTA "R "

(ZK - 2R .
BR = ===smm——eno- X GL
100 oA

2920 - 2247

PR =

PR = 48.45 Kg/Cm*
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PRESION RESULTANTE EN " R " ANTES DE LA REDUCTORA

PSR = PK + PR - Pf

PSR = 6 + 48,45 — 7.48

PSR = 46.97 Kg/Cm*

CONSIDERANDO UNA PRESION DE LLEGADA AL TANQUE " J " DE 1.5 Kg/Cm?
LA PRESION DE SALIDA DE LA REDUCTURA SERA LA CAICA DE PRESION POR
FRICCION DESDE " R " HASTA " J "

PE=PxL

Pf = 0.2286 (811.425 ~ 780.425)

PEf = 7.08 Kg/Cm?

LA PRESION DE SALIDA SERA
PDR = PE + PSJ

PDR = 7.08 + 1.5 = 8,58 Kg/cm?

LA REDUCCION DE PRESION DADA POR LA VALVULA SERA

AP = PSR -~ PDR
AP = 46.97 - 8.58
AP

38.39 Kg/Cm?

CALCULO DE LA POTENCIA

GPM . PSI BL/DIA x 0.0292 = GPM
1715 PSI -> PRESION DE [ LB/Pg? }
Kg/cm? x 14.22'="1p/pg?
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ESTACION " A "

2190 x 637.296
BHP = mmmmmmmmmmm oo = 813.806 HP
1715

" 'ESTACION " B "

BHP = wem—cecccm—eccan—— = 618.514 HP

= 725.861 HP

= 693.602 HP

2131 ¥ o00.eaE T T
BHP = <mo--som—m-fe--is = 1119.362 HP
1715 -
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ESTACION " F "

2131 x 854. 982 .
BHP = wmme—meccc—m——ia—— = 1062.371 HP
1715

PD. = 2102 GPM

ESTACION " G "

GPM . PSI
BHP = ——=——mmmemmee
1715
2044 X 595.690

BHP = ——cmmecmecm— e = 709,965 HP
1715 :

ESTACION " H "

1460 X 963.754 Kk
BHP = ~—m——cmmmme—meaaa = 820.455 HP
1715 . .

ESTACION " I

1460 X 945.000
BHP = memmmmom e --- = 804,489 HP
1715
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EQUIPO DE BOMBEO EN OPERACION

LOCALIZACION

ESTACION No. EQUIPOS  MOTOBOMBAS TURBO BOMBAS
A 2 2
B 2 2
c 3 3
D 2 2
E 3 3
F 3 3
G 3 3
H 2 2
1 3 3

TOTAL 23 15
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DESCRIPCION DEL EQUIPQ

VOTOR DE COMBUSTION INT.

"MOTOBOMKBAS

TURBOCARGADOR IKCREMENTADOR DE VELOCIDAD
SR POTENCIA No.
NARCA NODELO (BHP) CICLO WARCA - R.P.M. MARCA ~ MODELO - -TIPO  R.P.M.
INGERSOLL RAND - PSYG-18 680 k’ fe ELLIOT - 53¢ FALK L-10 - 225x13.5 4000
BONWNBA
| T CAP,
MARCA MODELD PASOS {G.P.4.)
‘B. JACKSON - 4x6x100 DYM R 4 1690 530

PRODUCTOR DE GAS . -

TURBINA DE POTENCIA..

.B-0 M:B A

POTENCIA - REDUCTOR VEL. . .
: T : o . cap. No.  CARGA
MARCA'  MODEL® RP.M. . MARCA . (BHP 1S0) .. MARCA ... MODELO " HARCA WODELO (G.P.M.)° T PASOS . (WYS.)
SOLAR. .. SATURNO 22850 souaR. | i208 WESTERN . 3102 BYRON 1. 6x8x14 DVSS 3075 2 ams
SOLAR  CENTAURD 15000 SOLAR 3838 . PHILAD ;l:' 1082

BINGHAK . 6x8x12 1/2 MSD' . 2930 2



vs

LOCALIZACION

DESCRIPCION DEL EQUIPO

PRODUCTOR DE GAS

TURBO BOMBAS
ESTACION ¥o. DE UNIDADES OBSERVACIONES

A 2
] 2
[
o 2
E
F
6
H 2
1

TOTAL [}

TURBINA DE POTENCIA BOMEBA

LN

POTENCIA i GASTO CARGA
WARCA  MODELO R.P.M MARCA (BHP 150) MARCA WODELO R.P.M. PASOS  (G.P.M.)  (MIS.)
RUSTON - T8-5000 - 10250 RUSTON 4990 UNTTED 612 B0 360 2 3795 726



/ TEANINAL 1 TERMINAL 2 TERMINAL 3 TERMINAL 4 \
75180 20 MBD 50 MBOD

€8T, I EST. J

PUNTD ALTO
561+200

PUNTC ALTQ '
7474700

GASTO = 75 MBD

3,000~

G.E. =0.72
VISC. = 0.822 Cs.
= 12 PULG.

DIAMETRO

"1, 000~ |-

2284034 304+4834 3694800 4354300  4B14000 5204500 548  555+426 6934807 7804425  B114425
He22.0 » He54.0 8 H={4.5 M  He47.0 % He235.0 m  He790.0 m H=4374 H=1630 He2250.0 B CAMBI0 p3pe7 m He2zad m

723+700
He2810 »
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CAPITULO XIT

DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA TRONCAL DE DUCTOS PARA EL MANEJO
DE HIDROCARBUROS EN ESTADO GASEOSO.

3.1 DEFINICION.
3,2 TRANSPORTE DE GAS NATURAL POR GASODUCTOS.
3.3 DISENO DE GASODUCTOS.
3.4 SISTEMAS DE COMPRESION.
3,5 RAMALES Y REDES DE DISTRIBUCION.
3.6 DISPOSITIVOS REGULADORES DE PRESION DE GAS.
3.7 FORMULAS DE FLUJO DE GAS.
A) CALCULO DE VOLUMEN DE GAS.
B) CALCULO DE GAS EMPACADO.
€) CALCULO DE VELOCIDAD DEL GAS.
D) CALCULO DE CAIDAS DE PRESION.
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DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA TRONCAL
DE DUCTOS PARA EL MANEJO DE HIDROCARBUROS
EN ESTADO GASEOSO

3.1 DPEFINICIORN

Un sistema troncal de ductos para el manejo de hidrocarburos
en estado gaseoso, es un conjunto de instalaciones gque se
destinan al transporte y distribucién de productos en estado
gaseoso, de gas natural derivado de la extraccién, o gases
obtenidos a partir del tratamiento o destilacidn del petrdleo.

Un sistema de este tipo incluye las lineas de conduccién
relacionadas con las funciones basicas enunciadas, estaciones de
compresién, estaciones de requlacién y medicién, y ramales de
tuberfa hasta la caseta de medicidon del consumidor.

3.2 TRANSPORTE DE GAS NATURAL POR GASODUCTOS

El gas natural es transportado a través de grandes
distancias desde las Areas de produccién hasta los mercados de
consumo, por medic de tuberias de gran diametro que operan a altas
presiones.,

La gran expansion que en las 1ltimas decadas ha tenido el
mercado del gas natural, ha cambiado el concepto del disefio de una
linea para su conduccidn. En los primeros afios de 1la
industria del gas natural, un gasoducto se disefla para
suministrar una determinada capacidad especifica, previendo un
incremento de 15 a 30% para una futura ampliacidn del consumo.

Actualmente los gasoductos se disefian de un didmetro maximo,
para tener maxima presién con un minimo de estaciones de
compresidn, con lo que se tiene un costo unitario razonable de
transporte. Las ampliaciones  subsecuentes de capacidad se
resuelven para satisfacer la demanda del mercado, con la adicidn de
equipo de compresién en las estaciones existentes o con nuevas
estaciones completas; con tramos de tuberia en paralelo parcial con
la linea original o paralelos totales entre estaciones.
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3.3 DISENO DE GASODUCTOS

En el disefio de un gasoducto se deberan tener en cuenta cinco
factores fundamentales:

1.- Presidén inicial al principio de la linea. Generalmente de la
presién del campo productor o la proporcionada por
compresidn.

2.~ Presidn final. Es la presién que se requiere en el extremo
final de 1la 1linea o en la vdlvula general de recibo del
usuario.

3.- Maxima tasa de flujo. Es la cantidad méxima estimada de gas
requerida por un dia, para cubrir la demanda total del
mercado especifico {una red citadina de distribucion de gas).
Aunque esta demanda pico se podrd requerlr unicamente durante
pocos dias del afio, el gasoducto se diseflard para esta
condicién.

4.- Longitud de la linea. Es la distancia comprendida entre los
dos puntos o extremos terminales de envio y recibo.

5.- Didmetro de la tuberia. Se refiere tanto al didmetro interior
como al exterior que se requieren, para manejar en la
distancia cubierta por el gasoducto, la maxima capacidad por
dia a las presiones inicial y final de operacién.

Con muy pocas excepciones, toda la tuberia comunmente usada en
el disefio y construccion de gasoductos, satisface las normas
adoptadas por el Instituto Americano del Petrdleo en sus
especificaciones para la fabricacidn de linea de conduccidn.

Un gasoducto construido de acuerdo con las estipulaciones del
reglamentoc de trabajos petroleros; de la norma especifica 07.3.13
y del coédigo internacional aplicable ANSI-ASME-B31.8, satisface los
requerimientos para la seguridad piblica bajo todas las condiciones
gormalmente encontradas en la transportacién de gas natural por

uberias.

El problema usual que se presenta en el disefio de un sistema
de transmisidn de gas natural, es el de transportar un volumen dado
de gas por dia hasta una distancia especificada, con una presidn de
descarga requerida. Si la presién inicial también se fija, el
diémetro de la tuberia necesaria para ejecutar la transmisién puede
calcularse directamente, sustituyendo los valores especificados
de o, P, P, y L en la férmula de Weymouth, sin embargo, si
es necesarlo comprlmlr el gas, se debe hacer un balance entre
la presién inicial P, y el didmetro de la tuberia D.
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Esto requiere un procedimiento de "tanteos" suponiendo diferentes
valores de Py, y calculando los correspondientes valores
para D, hasta que se encuentre la combinacidén mds prdactica y
econdémica. La tuberia de didmetro grande cuesta mds inicialmente,
pero permite usar presiones de operacién mds bajas. Lo primero
significa mayor inversién inicial, lo dltimo, gastos de
operacién mas bajos. En 1la transmlsum de gas a larga
distancia, serd necesario elevar la presién a intervalos a lo
largo de la linea, proporcionando una o mis estaciones de
compresoras, tal vez a distancias de 80 a 160 km. En este caso, el
nimero de estaciones compresoras, también entra en el problema de
disefio, como un tercer factor que se debe considerar, ademds de la
presion inicial y el didmetro de la linea. Hay una clerta relacién
entre estos tres factores que dard una economia mé&xima para
cualquier capacidad y distancia de transmisién.

Hay, por supuesto, limites superiores definidos de presion
arriba de los cuales es inseguro o antieconémico llegar. Aungue la
tuberia de linea soldada electricamente y las valvulas y accesorios
de acero fundido, capaces de resistir hasta 84 kg/cm* se puede
obtener facilmente, las compresoras y tuberias raras veces se
diseflan para esas presiones tan altas. Un limite superior de
35 kg/cm® es mas comin dentro del margen econdémico de la compresién
de dos etapas. Las fugas de las lineas, un factor serio en algunos
‘tipos de juntas de tuberia, es probable gue sean mayores a alta que
baja presién. Los diémetros de los gasoductos, de 5.08 cm., hasta
81.3 cm., dependen de la capacidad deseada y de las condiciones de
presidn, La mayoria de las lineas de recoleccién son de 5.08, 10.16
6 20.3 cm. Las lineas troncales de transmisién varian en dlametro
arriba de 15.24 cm. las lineas deberdn ser tan rectas como Ssea
posible, evitando cambios bruscos de direccidén. Todo doblez y
accesorio en la tuberia significa pérdida de presidn.

Ahora casi universalmente se usan las juntas soldadas en los
gasoductos. Antiguamente, se empleaban mucho las juntas roscadas y
"juntas de acoplamiento", y muchas de las lineas mas antiguas,
estdn todavia en servicio. El cople Dresser se usd ampliamente en
la construccién de gasoductos. Los acoplamientos Victaulic que
permitian un cierto grado de flexibilidad en las 1lineas se
utilizaron cuando 1las conexiones debian hacerse a objetos
estacionarios, como trampas de gas, lavadores, serpentines de
torres de enfriamiento, etc. Se preficren las lineas soldadas
porque pueden ser de tuberia con paredes mds delgadas y por lo
tanto, mas baratas, y son prdcticamente seguras contra fugas
de gas. Los métodos de construccidn de gasoductos, no difieren
materialmente de los métodos descritos en una seccion previa para
la construccién de oleoductos.
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3.4 SISTEMAS DE COMPRESION

El transporte de gas a grandes distancias es por medio de
tuberfas, y para a:msntar la capacidad es necesario comprimir o
aumentar la energia de presidn y mantener un flujo continuo.

Esto se logra por medio de estaciones de compresién situadas
en puntos determinados por las condiciones de operacién.

Los sistemas de compresién pueden ser de compresores
centrifugos o de movimiento alternativo, dependiendo de los
volimenes manejados y de las relaciones de compresion utilizadas.

3.5, RAMALES Y REDES DE DISTRIBUCION

Los consumidores de tipo industrial se abastecen de gas por
medio de ramales secundarios, conectados mediante injertos y
valvula troncal a los gasoductos principales y pueden operarse a
alta & baja presién.

Los consumidores industriales 6 domésticos en zonas urbanas y
suburbanas, donde se encuentran concentrados en dreas determinadas
la distribucién se hace por redes de tuberias, por 1lo general
operadas a presiones medianas, regulandose y midiéndose el gas en
casetas individuales para cada consumidor.

3.6 DISPOSITIVOS REGULADORES DE PRESION DE GAS

Los sistemas de gasoductos se usan frecuentemente para
almacenar gas o tienen que, por algunas otras razones, mantenerse
a presiones considerablemente superiores a las que el gas puede
entregarse a la planta de calderas, maquinas de gas o cualquier
otro aparato. En esos casos, la linea que alimenta los aparatos
debe equiparse con un regulador de presién. Hay varios tipos,
dependlendo la seleccidén de ellos de las condiciones que existan.
Las valvulas reguladoras de diafragma con contrapeso, se usaran
cominmente. El1 regulador controlado con pilote es un tipo
alternativo. Ambos son ajustables para mantener dentro de ciertos
limites, cualquier presion de descarga deseada de una fuente que
tenga una presidn variable mis alta. Otro dispositivo que se usaba
frecuentemente para regular la presién del gas, es el gasémetro, un
cilindre invertido con un sello de agua alrededor del extremo
abierto inferior. Los gasometros pequeilos se empleaban
frecuentemente para almacenar gas, asi como para regular la
presidén. En algunos casos, las capacidades son hasta de 650,000 m®
de gas. La presién mantenida se podia ajustar dentro de limltes
muy estrechos, aplicando pesos a la parte superior del tangue
invertido. Actualmente la presién es controlada por un regulador
del flujo. El sistema generalmente incluye un controlador y una
v8lvula de control. El controlador detecta la presién dentro del
gasoducto y envia una sefial neumitica a la vdlvula de control para
que abra o cierre, permitiendo el flujo de gas en la cantidad
necesaria para mantener la presidon en el punto de referencxa del
controlador. Este es ajustado por el operador a la presién gue se
ha establecido.
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3.7 FORMULAS DE FLUJO DE GAS

Se han sugerido muchas férmulas y las han usado distintos
autores, para expresar la relacién que existe entre las variables
que intervienen en el flujo del gas natural a través de tuberias.
Algunas de las férmulas mas simples sdlo son para usarse en
condiciones de baja presién, como la que se encuentra en un sistema
de distribucidn de servicio piblico. Otras mds complejas se aplican
en sistemas de transmisidn de alta presién, como los que se tienen
que usar, deneralmente, en el transporte de gas natural en el
campo. Las foérmulas desarrolladas hasta ahora son empiricas y se
han derivado de medicidén de flujos en gasoductos existentes.
Desgraciadamente, hasta ahora se sabe muy poco de los efectos del
cambio de valores de la viscosidad, temperatura, densidad,
velocidad, del gas en las lineas de transmisién (GASODUCTOS),
y de la variacidn de gases naturales, a alta presién de las leyes
fundamentales del estado gaseoso, para permitir el desarrollo de
férmulas que incluyan el criterio de Reynolds, comparables a las
formulas que se tienen para calcular el flujo de liquidos a través
de tuberias.

Férmula de Weymonth.- Es la méds ampliamente usada en la industria

del gas, para el cdlculo de tuberias de
alta presién.

Q = 433.5 (Tb/Pb) d &3 x [ (P1* - P2? + G TE£ L) ] W2

DONDE:

Q@ = volumen de gas a condiciones Pb y Tb en pies’/dia.
Th = Temperatura base °R.

Pb = Presidén base en Psia.

d = Didmetro interior de la tuberia en pulg.

Pl = Presién en la seccidn inicial de la tuberia en Psia.
P2 = Presidén en la seccidén final de la tuberia en Psia.
G = Densidad relativa del gas (aire = 1.0).

T£ = Temperatura de flujo de gas en °"R.

L = Longitud de la tuberia en millas.

Para simplificar la foérmula anterior se pueden fijar y suponer
algunos valores como:

520° R b = 14.65 Psia.

60° F P
520" R G = 0.600

60" F

Tb
£

nn
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Sustituyendo valores en la Formula queda asi:

0 =0.871 & x [ (B} - P,*) )*

por lo tanto @ = volumen en Mcfd a 14.65 Psia. y 60" F

P6rmula de Panhandle.- Esta férmula se usa para el cdlculo del
gasto de gas en tuberias mayores de 12
pulgadas.,

Q@ = 435.87e (To/Po)™ ™ [(p:? - p,* + GO-P® T£L)]%TH x 4261

Temperatura base 520° ABS.

Presidén base 14.73 Psia.
Temperatura de flujo 510° ABS.
Densidad relativa 0.686.

Presidn en seccidn inicial en Psia.
Presién en seccién final en Psia.
Longitud de la tuberia en millas.
Didmetro interior de la tuberia.
Factor experimental (0.85 a 1.00).

N MO0
nn

oA TYS

En revisiones recientes de esta £6rmula, se incluyeron ajustes
por diferencias de altura de las secciones consideradas de tuberfa,
y por compresibilidad del gas. En célculos que no requieran mucha
exactitud, se pueden omitir estos factores quedando la fdrmula
modificada en la forma siguiente:

Q = 38.774 (To/Po) x [ (P - P,*) D* + G Tf Lf ] ?

por lo tanto “f" es el factor de friccién o de Fanning que se
encuentra en manuales.
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A) CALCULO DE VOLUMENES DE GAS.

Para el cdlculo de vollmenes de gas con medidores de
orificio, se aplica la formula que aparece en el reporte No., 3 de
la A.G.A. (American Gas Association) que es como sigue:

gh = c (hw Pf)*

El significado de las literales es:

= Volumen pies®/hora.

hw = Presidn diferencial en pulg. de agua a 60° F.
= Presi6n Estética absoluta en psia.

C = coeficiente de medicitn.

C= Fbx FrxY x Fpb x Ftb x Ftf x Fg x Fpv x Fm.

cada factor significa lo siguiente:

= Factor bdsico de orificio.

Fr = Factor de nimero de Reynolds.
Y = Factor de expansién.

Fpb= Factor de presidn base.

Ftb= Factor de temperatura base.
Ftf= Factor de temperatura de flujo.
Fg = Factor de densidad.

Fpv= Factor de supercompresibilidad.
Frn = Factor de manémetro.

Todos estos factores se encuentran tabulados en sl reporte No.
3 de la A.G.A. y al aplicarlos en fdérmula de gasto, se encontrard
el volumen calculado en pies’/hora a las condiciones base de 60°F
y 14.73 psia.

B) CALCULO DE GAS EMPACADO.

Para los balances volumétricos de los sistemas de
gasoductos, o para calcular y programar reparaciones de las lineas,
es necesario conocer el gas almacenado en un tramo determinado.
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El volumen empacado se determina en funcién del wvolumen
geométrico del tramo de tuberia, de las pre51ones y temperaturas
medias, y de la presién y temperatura base, obteniendose el volumen
en estas condiciones.

VG PM TO

E = vVolumen empacado.

VG = Volumen geométrico del tramo.
Pm = Presién media absoluta.

Tm = Temperatura media abscluta.
To = Temperatura base.

Po = Presidn base.

Zo = Factor de compresibilidad.

Gas Desfogado.~ Por lo general el gas desfogado, es dificil de
medir ya que se descarga a la atmdsfera con una
abertura variable de la valvula con que se
controla: o bien por alguna ruptura de la linea
cuando se trata de una fuga.

Existe una férmula empirica con la que se puede estimar el
volumen de gas desfogado.

v =D P1

En-la cual:

V.= Volumen desfogade en Mcf/h a 14.9 Psia y 520° R

P1 = Presidn absoluta en psia en el punto cercano al oriflcio en
lado alta presidn.

D = Didmetro del orificio en pulg.
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C) CALCULO DE VELOCIDAD DEL GAS

El cdlculo de 1la velocidad de flujo es importante para
programar -las corridas de diablos.

Utilizando la ecuacién de estado de los gases perfectos, para

cdlcular el volumen ocupado por la unidad escogida (1,000m> & 1
MMPCD) a diferentes presiones de operacién, se encuentra la
velocidad del gas a cada una de las presiones consideradas,
teniende en cuenta el &area de flujo.

De la ecuacidn de estado de los gases se tienen:

Po Vo = WoRoTo, para condiciones base.

Py Vy = . WRT,, para cada una de las condiciones base.

Dividiendo miembro a miembro las dos ecuaciones queda:

De la ecuacién Hidraulica del'gasto, @ = Vel x A se despeja la
velqcidad. : R

v

R S M @
Vel = ——-m- ——="='Vel'X A vel = =—--= = ~om
. A t T . ta A
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en la cual:

Vel= Velocidad del gas.
Vv = Volumen ocupado por el gas a la presién considerada.

A = Area Transversal de la tuberia o drea de flujo.

En esta forma se puede calcular la velocidad de flujo a
cualquier presion.

D) CALCULO DE CAIDAS DE VRESION

El cdlculo de caldas de presidén es indispensable para el
disefio de tuberias, pudiéndose aplicar las férmulas de Weymouth o
de Panhandle, segin las condiciones de presién, longitud y didmetro
de la tuberia, volimen manejado etc.
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CAPITULO 1V

DIFERENTES PRODUCTOS PETROLIFEROS QUE SE MANEJAN POR TUBERIAS A LO
LARGO DE GRANDES DISTANCIAS.
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4.10
4.11
4.12
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RED DE GASQDUCTOS, OLEODUCTOS Y POLIDUCTOS EXISTENTES EN
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LONGITUD TOTAL EN RM.

LINEAS CONDUCTORAS DE CRUDO (OLEODUCTOS) EXISTENTES EN EL PAIS.
LONGITUD TOTAL EN RM.

LINEAS CONDUCTORAS DE PRODUCTOS DESTILADOS (POLIDUCTOS)
EXISTENTES EN EL PAIS. LONGITUD TOTAL EN RM.

LINEAS CONDUCTORAS DE LIQUIDOS PETROQUIMICOS EXISTENTES EN EL
PATS. LONGITUD TOTAL EN KM.

PROCESCO INDUSTRIAL DEL PETROLEO.
PRODUCTOS DEL PETROLEO.
HIDROCARBUROS GASEQSOS.
PETROQUIMICA.

PRODUCTOS PETROQUIMICOS.

EQUIPO DINAMICO E INTEGRAL ~UTILIZADO EN EL TRANSPORTE DE
HIDROCARBUROS .
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DIFERENTES PRODUCTOS PETROLIFEROS QUE SE MANEJAN POR TUBERIAS

A LO LARGO DE GRANDES DISTANCIAS.

4.1 DESCRIPCTION

Los yacimientos de petrdleo y gas por lo general se
localizan a grandes distancias de los centros de consumo, por lo
cual es necesario transportar los hidrocarburos por tuberias, para
aumentar la capacidad es necesario comprimir en caso de gas y
bombear en caso de liquido.

Esto se logra por medio de estaciones de compresién y de
bombeo segiin sea el caso, situados en puntos definidos por las
condiciones de operacién.

-

Los sistemas de compresién pueden ser de compresoras
centrifugas y compresoras reciprocantes, dependiendo de 1los
volamenes manejados y la relacién de compresién utilizada.

Los sistemas de bombeo pueden ser de bombas de
desplazamiento positivo (reciprocantes y rotatorias) y dinamicas
(centrifugas) dependiendo de volimenes manejados y de relaciones de
bombeo utilizadas.
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4.2 RED DE GASODUCTOS, OLEODUCTOS Y POLIDUCTOS EXISTENTES
ENELPAIS.
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4.3 LINEAS CONDUCTORAS DE GAS (GASODUCTOS) EXISTENTES EN EL PAIS,
LONGITUD TOTAL (KM)

D.N. LOHGITUD

P&, (<8 FLUIDOS QUE MANEIAN

& B89.7 GAS HATURAL - VAPORES

6 457.0 GAS NATURAL

8 406.0 GAS HATURAL « GAS CONBUSTIBLE

10 469.0 GAS NATURAL

2 959.0 GAS NATURAL - VAPORES AMARGOS

14 67.0 GAS NATURAL

16 1698.0 GAS KATURAL - GAS SECO

18 277.0 GAS HATURAL

20 199.0 GAS NATURAL - GAS HUNEDO DULCE

22 168.0 GAS NATURAL

24 27740 GAS NATURAL - GAS HUMEDO DULCE - GAS AMARGO
30 .0 GAS NATURAL - GAS DULCE

36 1008.0 GAS NATURAL - GAS AMARGO HUMEDO - GAS AMARGO
L8 166.0 GAS NATURAL

8 1649.0 GAS NATURAL - VAPORES AHARGOS
Raik2 1800,0 RAMALES Y REDES DE DISTRIBUCIOH DE GAS RATURAL
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4.4 LINEAS CONDUCTORAS DE CRUDO (OLEODUCTOS) EXISTENTES EN EL

PAIS,. LONGITUD TOTAL EN KM.

LONGITUD
.

1591

o.M,
Fl1oo 6.

cauo 1%
CRUDO 16
CRUDO 18
CRUDO %
CRUDO g

LOMSITUD
m.

FLUIDO

CRUDO

RO

Ao

CRUDO, CRUDO NESOZOICO,
CRUDO, CRUDO MARIHO. -
{cRUDO *)
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4.5 LINEAS CONDUCTORAS DE PRODUCTOS DESTILADOS (POLIDUCTOS)
EXISTENTES EN EL PAIS. LORGITUD TOTAYL EN KM,

B.K. LOWGITID FLUTBOS QUE
. K. RUOEIAN
3 255 PROPANG L1CUADO
PENTANO
6 203 DESTILAOOS,
DIESEL
8 1267 DESTILADOS, TURBOSINA, GASOLINA, GASOLINA NATURAL,

RECUPERADOS DESTILADOS, PENTANOS, BUTAMO, DIESEL
ESPECIAL, GASOLINA EXTRA, GAS L.P., DIAFANO, DIESEL
CONDENSADOS, ACEITE RECUPERADO,

1 1959 DESTILADOS, PROPANO, BUTANO, DIESEL, GASOLINA HOVA.

12 2564 DESTILADOS, GAS L.P., PENTANO LICUADO, GASOLINA
NATURAL, GASOLINA AMORFA.

1% 1301 DESTILADOS, GAS L.P.

16 3 DESTILADOS, BUTANO, CONDENSADOS, PROPANO, GAS L.P.,
ETANO Y MAS PESADOS, DIESEL, GASOLINA EXTRA,
GASOLIHA NHOVA, COHDENSADO AMARGO.

18 %0 DESTILADOS.

159 DESTILADOS, GAS L.P., GASOLINA NATURAL, GASOLINA HOVA,
GASOLINA EXTRA, TURBOSIHA.

2% 832 DESTILADOS, GASOLINA AMARGA, GAS L.P,, DIESEL,
GASOLINA NOVA, GASOLINA EXTRA.



4.6 LINEAS CONDUCTO

PAIS. LONGITUD TOTAL EN KM.

D-N. LONSITUD
[N ,
3 80
4 214
6 229
8 350
10 308
2 16
1% 3
20 136
2

FLUIDOS QUE MAMEJAN

AMONIACO, BIOXIDO DE CARBOHO, HIDROGENO, PARA XILENO,
AROMATICOS PESADOS, PROPILENO, DICLORO ETANO, CUMEHO.

ANONIACO, BIOXIDO DE CANBOHO, PARAXILENO, MEZCLA DE

XILENOS, ETILENO, KETANOL, BUTADIENDO, ESTIRENO,

ACRILONITRILO, TURBOSINA, CLORURO DE VINILO,ORTOXILENO
NEGRO DE HUMO,

AMORIALO, BIOXIDO DE CARBOHO, HIDROGENO, PARAXILENO,
ETILENG, PROPILENO, ESTIRENO, ACIDO CIANHIDRICO,
ACETALDEHIDO,

ANONIACO, BIOXIDO DE CARBONO, ETANO Y MAS PESADOS,
BENCENO, TOLUENG.

AMOHIACO, BIOXIDO DE CARBOMO, ETILENO, ETANG,
ACETALDEX1DO.

BIOXIDO OF CARBOHG, HIDROGEHO, ETILENO.
BIOXIDG DE CARBONO,  ETILEMO.

ETILENO, ETANO Y MAS PESADOS.

BIOXIDO DE CARBONO, ETANG Y MAS PESADOS.

RAS DE LIQUIDOS PETROQUIMICOS EXISTENTES EN
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4.7 PROCESO INDUSTRIAL DEL PETROLEO

Para la obtencidn de los diferentes productos del petroleo, ya
que éste en estado bruto no tiene ninguna aplicacién, es necesario
llevar a cabo una serie de operaciones de tratamiento y
transformacidén, mediante un proceso llamado refino o refinado, que
se realiza en enormes plantas industriales llamadas refinerias.

El refino o refinado consiste en el conjunto de procedimientos
y operaciones que permiten elaborar, a partir del petréleo bruto,
los combustibles, lubricantes y productos petroquimicos.

El tratamiento fundamental es la destilacidén de los crudos que
se realiza despues de la separacidn, mediante decantacidn, desalado
quimlco o métodos eléctrostaticos, del agua salada y de las
impurezas contenidas en ellos.

Tiene lugar en una torre o columna provista de hornos,
cambiadores de calor y un equipo completo de depdsitos
automdticos. El crudo entra en un horno, donde se calienta a mas de
300°C y de alli pasa a la torre de destilacién, denominada también
columna de fraccionamiento, donde se efectua el 1llamado Topping,
destilacidn atmosferica por la cual las fracciones mis ligeras del
petrdleo suben, ¥ las que se evaporan mas dificilinente se depositan
en la parte inferior del aparato. Los diversos productos como el
propano, el butano, la gasolina bruta, que ha de destilarse
nuevamente, el queroseno y el aceite combustible, se extraen a
alturas diferentes. El mencionado en ultimo lugar (ue es el mas
pesado, se recoge en la parte inferior de la torre y se vuelve a
fraccionar por destilacién para dar aceites minerales, aceites
combustibles de varias calidades y asfalto.

Proceso de Refinacién

El fraccionamiento o cragueo (cracking), uno de los metodos de
ref:.nac:u:m, separa a una temperatura elevada (unos 500°C), y a
presidn, las diversas moléculas de los hidrocarburos pesados para
dar gasolina., La presencia de un catalizador, constituido por el
silicato de aluminio en polvo, favorece la reaccidn, el
fraccionamiento catalitico hace, sin embargo, innecesaria la
presion y permite obtener, para alimentar los motores modernos, una
gasolina de mayor calidad por su elevado indice de octano.

El Hidrocraking es un método empleado desde una fecha mucho
mas reciente para transformar los productcs pesados en gasolina, en
el que se combinan, en presencia de un catalizador, el
fraccionamiento a presién y la hidrogenacidn.

El Vlsbreak:.ng, variedad del fraccionamiento térmico, reduce
1a viscosidad y convierte los aceites combustibles pesados en otros
mds ligeros.
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ESTA TESIS MO DE
S8R BE LR BIBLIOTECK

La polimerizacién produce gasolina a partir de ciertos gases
llamados olefinas la alquilacién, por 1ultimo, proporciona,
partiendo de gases distintos, una gasolina de alto indice de
octano. Este procedimiento es muy costoso y se emplea sobre todo en
los Estados Unidos.

Otros Tratamientos

Los productos obtenidos por métodos citados anteriormente,
pueden someterse a un nuevo tratamiento para mejorar la calidad.
El Reforming, por ejemplo, modifica la proporciéon de los
componentes de las gasolinas para aumentar el indice de octano.

Consiste en realidad en una forma particular de Cracking, gue
utiliza un catalizador de platino y se emplea sobre todo a partir
de las naftas <gasolinas pesadas>.

Con este tratamiento se producen también hidrocarburos
aromidticos que se afiaden a la gasolina y se usan en petroguimica,
e hidrogeno, muy Gtil en las operaciones de Hidrogenacidn,
realizadas para conseguir mejores parafinas y aceites, y para
separar el azufre de la gasolina, del queroseno y del gasoleo
<desulfuracién>.

El hidrogeno sulfurado con ayuda de catalizadores metalicos,
se transforma en azufre puro, limitando asi la contaminacién
atmosférica.

La gasolina se separa por estabilizacidén de los gases
disueltos y por extraccién o reacciones quimicas, de los
mercaptanos, liguidos incoloros y malolientes. Cabe seflalar
también, que los elementos inestables de los aceites se eliminan
por medio de disolventes, y se decoloran por la accién del
hidrogenc o de ciertas tierras. Los residuos bituminosos pueden
todavia recuperarse, gracias a algunos disolventes y recurriendo a
la destilacién, para dar por Gltimo un producto que recibe el
nombre de cogue de petrélec.
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4.8 PRODUCTOS DEL PETROLEO

Gasolina para automéviles. La gasolina destinada al
funcionamiento de los motores de automévil, es un carburante muy
voldtil que se mezcla facilmente con el aire. Se obtiene en la
refineria a partir de diferentes gasolinas procedentes de la
destilacién y de los tratamientos complementarios. Tiene una
densidad que varia entre 0.75 a 0.78 y no ha de contener elementos
que puedan obstruir los carburadores. La caracteristica
mds importante de este producto es su poder antidetonante,
expresado por el llamado indice de octano, establecido al comparar
el carburante con dos hidrocarburos puros, el isococtano, que no
detona facilmente (de indice 100), y el heptano, cuya reaccidn es
inversa. La detonacidn, debida a una combustidén demasiado rdapida,
se produce sobre todo cuando el indice de compresidn es alto y se
traduce por el efecto de golpe en el motor, en lugar del empuje
normal, un derrcche de energia y recalentamiento. Los automoviles
dotados de motores muy evolucionados necesitan, por tanto, un
octanaje muy elevado, 1o que se obtiene de modo costoso y con
aumento de la toxicidad mediante aditivos como el plomo tetraetilo.

Las gasolinas para automéviles son de dos clases segln el
indice de octano que tienen: normal (entre 80 y 90) vy
supercarburante llamada familiarmente, super (entre 90 y 100).

GASOLINAS ESPECIALES.- Existe una clase especial de gasolina
empleada en aviacién, cuyo indice de octano puede llegar a 145
porque asi lo requiere la elevada compresidén de los motores; pero
hay también otras como las conseguidas limitando las temperaturas
inferior y superior de la destilacién entre 30" y 75°.

PETROLEO LAMPANTE Y QUEROSENO.- El petrdleo lampante, fnico
producto obtenido por destilacién del crudo durante mucho tiempo y
cuyo punto de inflamacidn no rebasa los 40°C, se usaba antes del
alumbrado eléctrico para alimentar las lamparas de mecha y los
quinqués. Se utiliza actualmente como combustible de ciertas
estufas. El gquerosenc, muy empleado como carburante para los
aviones de reaccién y los cohetes, no es mas que un petrdleo
lampante menos refinado.

GASOLEO.- El gasdleo, gas oil o gasoil, carburante propio de los
motores Diesel, tiene una densidad de 0.85 y una viscosidad
variable. Esta 0Oltima cuando es demasiado elevada, dificulta la
pulverizacién por los inyectores, y si es excesivamente baja,
facilita los escapes. El combustible estudiado puede tener una
inflamacidon deficiente, provocando en este caso un retraso en el
encendido con una detonacidn y un golpeteo muy caracteristico. Crea
ademis dada su volatilidad, depdésitos de carbono muy perjudiciales
para el motor, se destila a una temperatura superior a 400°C, y ha
de desulfurarse por medio de una hidrogenacidn catalitica. Todas
las caracteristicas que han sido mencionadas se hallan recogidas en
el llamado fndice Diesel.
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ACEITES MINERALES Y GRASAS.- Los aceites minerales, llamados asi
para distinguirlos de los vegetales y animales, son hidrocarburos
no saturados, aromdticos, nafténicos y parafinicos, mezclados en
proporciones diversas que han sido purificados y enriquecidos con
una considerable gama de aditivos. Todos se emplean como
lubricantes en miquinas y motores, pero algunos de ellos son
también detergentes y sirven para mantener en suspensxon las
impurezas, e :meed:.r gue estas se depositen en la superflcle de las
piezasg mecanlcas Las sustancias agregadas les proporcionan las
cualidades mas apropiadas para el ffn a que se destinan
{(antidxidos adhesivos, antiespumas reguladores de la viscosidad
etc). La viscosidad indicada en grados S. A. E., (Society of
Automotive Engineers), es un elemento que debe tenerse muy en
cuenta para escoger el aceite mas adecuado segin la temperatura
ambiente, aungque en la actualidad se emplean frecuentemente los
multigrados en cualquier estacidn del afio.

Las grasas, utilizadas también como lubricantes se obtienen
por semisaponificacién de los aceites minerales y somn, por
consiguientes, mas espesas.

El aceite combustible, formado por los residuos pesados de
la destilacidn y del cracking, tiene diferentes variedades, la mas
ligeras de las cuales se componen de un 90 a 95% de gasdleo. Una de
las més importantes es el aceite combustible doméstico, utilizando
en las instalaciones de calefaccién e incluso en los motores Diesel
mds corrientes. Deja, sobre todo a causa de su contenido en
asfalto, algunos residuos tras la combustidén, 1o que obliga
a una limpieza periddica de depdsitos y quemadores.

El aceite combustible pesado es muy empleado en la industria
(metalurgia, vidirio, cerdmica, cementos, etc.) por su bajo precio,
combustion regular, reglaje flexible, marcha automatizada y 1la
posibilidad que ofrece de adoptar dispositivos de seguridad
muy perfeccionados. Las grandes instalaciones que se sirven de este
combustible, suelen estar dotadas de aparatos destinados a reducir
la contaminacidén producida por el azufre, mediante la mezcla
con el aceite combustible de algunas sustancias alcalinizantes.

ASFALTO.- Se da el nombre de asfalto tanto al producte natural,
1llamado también betiin de judea, como al artificial, derivado de 1a
destilacién del petréleo. No existe, en reahdad, entre las dos
clases una diferencia muy clara desde el punto de vista de la
composicién y propiedades.

Los asfaltos obtenidos por destilacién del petrdleo se preparan,
segln el uso a que se destinen, de varias maneras. El empleado para
el revestimiento de carreteras, sufre varias destilaciones al vacio
para llegar a ser bastante duro, y se mezcla con gqueroseno o con
aceite combustible para adquirir mayor fluidez. Se vierte sobre el
lecho de hormigdén que cubre la calzada después de haberlo fundido
y se alisa con una llana de madera, o se esparce una capa de polvo
asfaltico, que se apisona luego con rodillos de hierro caliente.
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£l asfalto, al tener la propiedad de repeler agua, se utiliza
ademds para revestimientos impermeables de obras hidraulicas,
calafateado de embarcaciones, fabricacién de fieltros, pinturas,
barnices, aglomerados, etc. R

4.9 HIDROCARBUROS GASEOS0S

Los hidrocarburos gaseosos estan constitufdos por mezclas
variables de los mismos, clasificdndose en los siguientes tipos:

GAS HUMEDO: Es el que proviene directamente de los yacimientos, con
alta concentraciéon de los hidrocarburcs mas pesados dque son
chislmente licuables, conteniendo mds de 300 galones por milldén de
pies”.

GAS POBRE: Esta compuesto por una mezcla de hidroc_arburos, ue
contienen de 100 a 300 galcnes de licuables por milldén de pies’.

GAS SECO: Es el que contiene menos de 100 galones liquidos por
millén de pies’.

GAS NATURAL: Este gas entra en la clasificacién de "“seco" y se le
denomina asi, para diferenciarlo del llamado "gas de refineria",
que se obtiene en el proceso de refinacidn del petrdleo crudo o
cracking.

GAS AMARGO: Como una impureza indeseable el gas natural puede
contener acido sulfhidrico H,5, que es muy téxico y es corrosivo en
presencia de humedad. En eséas condiciones el gas se conoce como
"amargo".

GAS DULCE: Como el gas amargo no se debe manejar por peligroso y
corrosivo, es necesario extraerle los compuestos de azufre en
plantas de tratamientos; después de lo cual se llama "gas dulce".
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COMPOSICION DEL GAS NATURAL

Los componentes  principales del ' gas netural son los
h:.drocarburos parefim.cos mas simples, como el metano CH,, etano
C,H, y en: minima. proporcién .el propano y. butano CH,,;
recuperandose estos dltimos. en las plantas c?e tratamiento para
producit el gas L.P. o0 /¢gas licuado del petrdleo.

. cofno nnpurezas el gas natural puede contener bidoxido de
Carbono. CO,, Nitrdgeno N, Helio He; vapor de agua H0 y compuestos
de Azufre

El bidxido de carbono, nitrégeno y helio se clasifican como
gases inertes, los cuales llegan a ser valiosos si existen en
cantidades suficientes para justificar su extraccién; pero en
general su presencia en grandes proporciones es muy rara.

En cuanto al contenido de &cido sulfihidrico en sistemas de
dlstrlbuc:.on de gas, las normas lo limitan a menos de 10 granos por
100 pies®, vy el contenido total de azufre a menos de 30 granos por
100 pies® (grano = 65mg).
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4.10 PETROQUIMICA

La petroquimica, fase intermedia entre la refinacidén y las
industrias diversas que utilizan los derivados del petroleo,
estudia todos los cuerpos elementales o complejos cobtenidos, de
forma total o parcial, de las materias primas extraidas de ese
mineral o del gas natural. Abarca un campo dificil de delimitar con
precisidén, porque emplea procedimientos andlogos a los de
refinacidn, y en ella intervienen reacciones quimicas relativamente
complicadas, la petroguimica proporciona casi la mitad de los
preductos de la industria quimica, sobre todo de la organica, por
razones de orden econdmico, ya que los derivados del petroleo,
resultan mucho menos costosos gue las materias primas de origen
animal o vegetal.

PROCEDIMIENTOS PETROQUIMICOS

Los procedimientos petroquimicos como el fraccionamiento, la
destilacion y la extraccidn por medio de disolventes, son muy
semejantes a los empleados en las refinerias.

El fraccionamiento con inyeccidn de vapor <Steam Cracking> uno
de los utilizados, consiste en la descomposicidén a elevada
temperatura, (700 a 800°C) y en presencia de vapor de agua que
actua como diluyente, de la nafta producto intermedio entre 1la
gasolina y el quercseno.

De este modo se forma una mezcla de gases (metano, etileno,
propileno, butileno y butadieno), que se separan después del
enfriamiento, y se logra ademas una gasolina residual de buena
calidad.

El gas natural, sobre todo el metano que contiene, es también

muy utilizado en petroguimica y permite fabricar los mismos
productos que los conseguidos a partir del petrdleo,
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4.11 PRODUCTOS PETROQUIMICOS

ETILENO Y DERIVADOS: El etileno, obtenido por medio del Steam
Cracking del tratamiento del etano y, en pequefia proporcmn, del
gas de coqueria, es un gas incoloro que se hcua a -104°'C y se
solidifica a -169°C. Constituye la materia prima mis importante en
petroguimica y se emplea industrialmente tanto en la sintesis del
alcohol etilico (etanol) como en la elaboracidn de los compuestos
derivados del glicol. cCuando se polimeriza, da lugar a 1los
polietilenos, una de las familias de materias plasticas mas usadas.

‘El estireno o estriroleno, derivado del etileno por
deshidrogenacidn catalitica del etilbenceno, es también una materia
pldstica que, al polimerizarse con butadieno, da caucho sintético.

El oxido de etileno, producido por oxidacién directa, sirve
para fabricar el etilenglicol, que se utiliza como
anticongeiante, y para elaborar fibra de poliéster, disolventes,
plastificantes, detergentes, clorhidrina y etanolaminas, productos
empleados de manera diversa en quimica y en distintas industrias.

El dicloroetano, otro disolvente, entra en la fabricacidn del
cloruro de vinilo y se forma a partir del etileno. El acetaldehido,
origen del acido acétalico, proviene del etanol, aunque puede
conseguirse por oxidacidén directa del etileno. Se «citara en
dltimo 1lugar el acetato de vinilo, producido en otros tiempos
por medio de una serié de reacciones y extraido hoy directamente,
a causa de su mayor facilidad, a partir del etileno.

PROPILENO: El1 propileno, otro 1mpcrtante producto petroquimico, es
un gas incoloro que se licia a -48° y se obtiene por "Cracking" o
Reforming del petrdleo o por deshidrogenacién del propano.
Constituye la materia prima de numercsos compuestos, como el
isopropanol, disolvente empleado tamblen para la fabricacién de la
acetona. Esta {iltima, bajo la accién del &cido cianhidrico, da
lugar a la acetona cianhidrica, con la que se produce una materia
plastica que recibe el nombre de metacrilato de metilo.

El Fenol, derivado monohidroxilado del benceno, tiene diversas
aplicaciones en la industria gquimica (resinas fenélicas,
colorantes, medicamentos, policarbonatos, poliésteres, nylon,
etc.). El polipropileno, materfa pléstica recientemente
descubierta y de uso bastante extendido, se emplea, tras
polimerizacién catalitica, en la fabricacidén de detergentes.
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El cloruro de alilo, al reaccionar con el polipropileno,
produce la glicerina, muy util en 1la fabricacién de pinturas y
explosivos. Permite obtener asimismo resinas epbxicas, que se
emplean como colas y aglomerantes. El caucho nitrilo y el
acrilonitrillo (base de las fibras acrilicas) proceden también del
propileno. El propilenglicol polimerizado sirve para fabricar
espumas plasticas.

BUTADIENO: El1 butadieno es un gas que, por polimerizacién da la
mayoxr parte de los cauchos artificiales que se conocen.
Antiguamente se obtenia a partir del acetileno y del alcchol, pero
en la actualidad se prefiere extraerlo por deshxdrogenac.wn del
butano, por fraccionamiento con inyeccién de vapor o por
tratamiento del butileno. Se emplea en la fabricacién de materias
plasticas y de fibras como nylon. El isobutileno es uno de los
constituyentes del caucho butilo y de algunas materias plasticas.

DERIVADOS DEL METANO: Entre los derivados del metano figura en
primer lugar el acetileno, gas que se desprende del carburo de
calcic, pero que ha encontrado numerosas aplicaciones tras
obtenerse por sintesis quimica. En petroguimica, se extrae sobre
todo a partir del metano por procedimientos de combustién parc:.al
o por fraccionamiento. Al combinarse con el cloro y por reaccién
directa forma el tetracloroetano, que se convierte a su vez,
mediante un tratamiento con cal, en tricloroetileno, uno de los
disolventes de engrase mas eficaces. El dacido clorhidrico se
combina con el acetileno para dar cloruro de vinilo, que se
polimeriza y da lugar a los plasticos de esta denominacion. El
acetato de vinilo que se produce por la accién del acide acético
sobre el acetileno, se condensa por la accién de los rayos
ultravioleta o en contacto con catalizadores (perdxidos) para
originar las llamadas resinas vinilicas, materias plésticas con
muchas aplicaciones, cristales orgdnicos, aislantes, fibras
textiles, diferentes clases de adhesivos, aprestos, etc.

HIDROCARBUROS AROMATICOS: Los hidrocarburcs aromdticos, extraidos
durante mucho tiempo a partir de la hulla, se han utilizado en la
fabricacién de perfume, colorantes y medicamentos. La
petroquimica de los aromdticos nacid en los Estados Unidos durante
la dltima guerra por la necesidad de disponer de grandes cantidades
de tolueno, liquido indispensable para la elaboracién de explosivos
como el trinitrotolueno (T.N.T.). Las aplicaciones surgidas con
posterlorldad han favorecido el desarrollo de nuevos metodos de
extraccién basados en el glicol con gasolinas pesadas, previamente
sometidas a un tratamiento catalitico.

El benceno, el tolueno y el xileno se separan mediante
destilacién. El primero de estos hidrocarburos sirve para la
fabricacién del estireno y del fenol. El segundo constituye un
disolvente de numerosas sustancias. El tercero, por dltimo, entra
en la composicidn de algunos plasticos, pinturas e insecticidas.
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AZUFRE: El-azufre se encuentra en proporciones mds o menos grandes
en el petroleo bruto (de 0.5 a 5 por ciento) y en el gas natural.
La eliminacién de 1los productos sulfurosos en el petroleo,
realizada mediante un proceso de refinacidén, es necesaria ya
gue su existencia perjudica el papel que deben desempefiar los
antidetonantes y los catalizadores de reforming. El azufre que se
obtiene en estado liquido es muy puro y se utiliza para la
fabricacioén de &cido sulfirico, fésforo, pdlveora negra, fuegos
artificiales y ebonita, para la vulcanizacién del caucho para
proteger las plantas contra organismos vegetales o animales y en
dermatologia.

4.12 EQUIPO DINAMICO E INTEGRAL UTILIZADO EN EL

TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

MOTORES Y TURBINAS: El equipo dindmico es aquél que comunica al
fluido, la energia necesaria para que se transporte, normalmente un
generador hidréulico (bomba) 'es accionado por un motor
aeléctrico o de combustién interna, mientras que un motor
hidrdulico (turbinas) es accionado por un generador eléctrico.

Tratdndose de fluidos compresibles el generador suele llamarse
compresor y el motor puede ser una turbina de gas, aire o
simplemente un motor de combustién interna.

MOTOR ELECTRICO: Convierte 1la energia eléctrica en energia
mecdnico, al revés del generador: consiste en un estator
cilindrico hueco, dentro del cual gira un rotor cilindrico sdélido,
alrededor del estator se envuelven en una bobina, alambres
conductores cuya corriente produce un campo magnético; alrededor
del rotor también se enrollan conductores; el rotor gira por
induceién y su eje transmite la fuerza mecédnica.

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA: En el que se utiliza la energia
desarrollada dentro de un cilindro con émbolo, por la expansién de
gases inflamados por compresién o por la chispa de una bujia
eléctrica, el término se aplica especialmente a los motores de
gasolina y a los diesel.
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En- el motor ‘con ciclo de cuatro tiempos se d:.st:l.nguen las
sxguientes fases: . :

Este ciclo comprende la admis‘ién,‘ la compresién, la explosidn
y el escape.

En  la admisidn el pistén aspira la mezcla aire gasolina en el
cilindro por la vdlvula llamada precisamente vdlvula de admisién.

El pistdn comprime entonces esa mezcla gaseosa con las vélvula§ de
admisién y de escape cerradas; es la fase llamada de compresion.

Una chispa eléctrica, producida por la bujia, hace explotar la
mezcla, que se dilata y empuja el pistén hacia abajo durante esta
fase llamada de explosidén, la temperatura en el cilindro es de
1200°C. Por ultimo se produce el escape, el pistdn expulsa del
cilindro por la valvula de escape los gases quemados y asi se
completa el ciclo.

TURBINA: Rueda de eje horizontal o vertical, provista de aletas en
su periferia, movida por la descarga de un chorro de agua, aire
caliente, gases etc. Como en la turbina no hay movimiento
alternativo (puesto que no tiene émbolos), sino sbdlo rotatorio, se
eliminan las vibraciones; ademds produce mayor fuerza y veloc:.dad
gue otros tipos de motores.

TURBINA DE GAS: Son las de mayor utilizacidn en 1la industria
petrolera. Las turbinas de gas constan escencialmente de las
siguientes partes:

- compresor de aire.
- camara de combustidn.
- Turbina.

En el funcionamiento de una turbina de gas, el aire
comprimido por el compresor es enviado a la cémara de combustidn,
donde al calentarse se expdnsiona a través de las toberas de 1a
turb:.na y adquiere alta velocidad.

lLa energia cinética de la corriente de aire queda entonces
distribuida de la siguiente manera:

- Parte es cedida a los alabes de turbina.
- Parte para accionar el compresor.
- El resto para producir el trabajo.
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Normalmente las turbinas de gas se utilizan en la industria
petrolera por las siguientes razones:

- Las turbinas de gas son unidades integradas, no necesitan
calderas, condensadores, sistemas de agua de alimentacidn
y enfriamiento.

- Producen ~alta potencia a alta velocidad con gran
confiabilidad y fdcil mantenimiento, ocupan poco espacio.

- Las turbinas de gas tienen eficiencias térmicas mucho més
elevadas que las de vapor con condensacidn para procesos.

- No producen tanta contaminacidén ambiental con su escape y
ademas , porque casi no hay que purgar sistemas de agua de
alimentacidén y enfriamiento.

Los limites précticos de potencia de turbinas de gas en
aplicaciones de procesos van desde 1,000 hasta 100,000 6 mé&s hp.

La turbina tipo avidén por contraste es un motor de chorro
{"JET"), para aviones, pero en vez de impulsar un avidén, mueve una
turbina de potencia.

En esta forma el motor es un generador de gas energizado que
se envia a una turbina convencional de potencila para trabajo
pesado.

El disefio y produccién de turbinas de potencia para
temperaturas moderadas, flujo alto y baja velocidad de unas 5,000
rpm, fueron una prolongacién 1logica de 1la fabricacion de
compresores centrifugos, para gasoductes.

En la actualidad se utiliza un nlmero, cada dia mayor de estas
turbinas de gas para gasoductos, perforaciones fuera de la costa y
servicios piblicos, debido a que para potencias altas, este tipo de
turbina es mas eficiente que incluso la regenerativa para trabajo
pesado.
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TURBINA ‘DE VAPOR: La turbina de vapor es un motor primario,
satisfactorio y confiable para muchas madquinas de proceso, se suele
utilizar para la propulsidn de bombas, ventiladores, sopladores y
compresores, también se emplea a menudo en 1los generadores
eléctricos para servicio de emergencia o para suministro de
energia eléctrico en plantas remotas.

Las turbinas de vapor, son un tipo especifico de turbinas de
expansién. El fluido siempre es vapor lo cual permite disefiar la
turbina con mucha exactitud, pues las propiedades del vapor a todas
las presiones y temperaturas practicas, son de sobra conocidas.

Las turbinas de vapor ofrecen la caracteristica velocidad
variable, que es muy util para ahorrar energia &n las unidades
motrices de bombas y compresores. Si se instalan de modo que se
pueda aprovechar su capacidad de velocidad variable, las turbinas
de vapor, permiten concordar los requisitos de energia con cargas
reales, y pueden ahorrar gran cantidad de energia en ciertas
aplicaciones para procesos.

TURBINA HIDRAULICA: Aprovecha la energia cinética que da al agua la
gravedad, una corriente veloz o una caida de gran altura. Fue el
perfeccionamiento de la vieja rueda hidrdulica.

Las turbinas hxdraullcas tienen como pr1nc1plo de aplicacién
el de las ruedas de reaccién. Para la clasificacién de las
turbinas se toma en cuenta la direccién que lleva el agua a su paso
por el rodete o rueda mévil, asf las tenemos en tres clases.

~ TURBINAS RADIALES: En esta clase de turbinas el agua dentro del
motor permanece en un plano normal al eje de
rotacién.
La admisidén puede ser exterior o interior
por lo que podemos encontrar turbinas
radiales centripetas y centrifugas.

- TURBINA AXIAL O PARALELA: Es aquella en la que el agua a su
paso por la turbina conserva una
misma distancia con respecto al eje’
de rotacién.

- TURBINA MIXTA: Aquella formada por la combinacién de las dos
anteriores.
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VALVULAS: Las vdlvulas son elementos que sirven para permitir o
restringir el paso de un fluido. ;

Las valvulas mids utilizadas en los sistemas troncales de
ductos son:

- Valvula de compuerta.
-~ Valvula de globo.

- Vdlvula macho.

- valvula de retencién (CHECK).

~ Vvalvula de control (como puede ser la valvula relevadora de
presion).

Valvula de seguridad.

- valvula de purga.

~ valvula de inclusién y expulsidn de aire.

VALVULA DE COMPUERTA: Normalmente trabaja toda abierta o toda
cerrada, su area de paso es del mismo didmetro del &rea de la
tuberia. No debe usarse estrangulada, pues no sirve para regular el
paso del rluido.

Se usa en lineas de succidn y descarga de bombas asi como en
lineas de descarga de pozos; como valvula de bloqueo, son
operadas manual y electricamente, ya sea por medio de un volante o
motor eléctrico, que actian sobre un vdstago que levanta la
compuerta, este tipo de valvula no tiene sentido de entrada o
salida, cualquiera de sus lados sirve para los dos propdsitos.

VALVULA DE GLOBO: Se llaman asi por la apariencia de su cuerpo; su
caracteristica es que tiene una abertura u orificio por donde pasa
el flujo siendo esta abertura perpendicular al sentido del mismo,
por tal razdén este tipo de vdlvula debe ser usada en un sdélo
sentido.

Para su instalacién se requiere que la presidn mayor esté bajo
la apertura del orificio. Se usan para estrangular o controlar un
flujo determinado.

VALVULA MACHO: También se le llama de tapdn, consta de un
eilindro o tanque perforado de lado a lado, formando un pasaje en
el cuerpo del cilindro, cuando este pasaje estd en el mismo sentido
del flujo, pernu.te su paso, en caso contrario, es decir, dando una
vuelta de 90°, se opone la cara solida del cilindro y obstruye el
flujo. .

Este cilindro’se acciona exteriormente por medio de un maneral
y engranes gque actian - sobre- el véstago unido al cilindro.
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Este tipo de valvulas se usan prlnc1pa1mente en gases Yy
gasolinas, Por su construccién son de cierre rédpido ya que
necesitan girar solo 90° para abrir o cerrar, es necesario una
lubricacién constante y adecuada.

VALVULAS DE RETENCION

La valvula de retencidn, mas conocida como CHECK, tiene como
caracteristica general permitir el paso del flujo en un sdlo
sentido y evitar que éste regrese, para este fin cuenta con una
abertura que puede ser obstruida por medio de un disco, una placa
o una esfera metdlica.

como se puede notar este tipo de vdlvulas se debe colocar en
el sentido correcto, y para evitar confusiones, cuenta con una
marca en el sentido del flujo.

Se usan en la descarga de bombas, si la bomba se para, evita
que regrese el fluido de la linea de descarga a la bomba. Los tipos
de estas valvulas son:

a) CHARNELA O LENGUETA.

b) HORIZONTAL, Operan solo en posicién Horizontal.

c) DE BOLA, Que trabaja adecuadamente en posicidn vertical, nunca
horizontal.

VALVULA DE CONTROL

son vdlvulas de copstruccién especial, usadas para controlar
las variables del proceso de producc1on, come son presiodn,
temperatura, nivel de fluidos y flujo en forma automitica.

Las valvulas de control pueden ser operadas por medio de una
sefial, resorte o contrapeso.
VALVULA RELEVADORA DE PRESION

Se usan para dlSmanlr el efecto.del golpe de ariete, ya que
cuando la presion interior 'de la tuberia sobrepasa la
re51§tenc1a del resorte, éstas se abren, permitiendo la salida del
fluido. .
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VALVULAS DE SEGURIDAD

Las valvulas de relevo o seguridad son utilizadas para la
proteccidén del personal y equipo. Estén construidas para abrir a
una presidén calibrada especificamente y cerrar por medio de un
resorte cuando disminuye la presidn por debajo del ajuste.

VALVULA DE PURGA

Estas valvulas se colocan en la parte baja de la conduccidn y
sirven para, limpiarla de los azolves que se hayan acumulado, (se
instalan solo si la conduccién es larga y en general se usan las
del tipo de compuerta), segiin su tamano pueden ser de operacién
manual, acopladas a un motor o accionadas mediante un cilindro
hidréulico.

VALWLAS >DE INCLUSION Y EXPULSION DE AIRE

Sirven para expulsar el aire que pueda haber entrado en la
tuberia mezclado con el fluido, o bien para que al produclrse el
vacio en la tuberia, dejen que el alre entre en la misma y eviten
que ésta se aplaste debido a la presion atmosferica. En general se
colocan en la parte alta de la conduccidn.

Las vdlvulas se seleccionan teniendo en cuenta el tipo més
adecuado para lograr la finalidad deseada, sin embargo, a menudo se
instalan valvulas de menor didmetro que el de la tuberia, ya que lo
que se pierde por incremento de perdida de carga, se compensa
ampliamente con el menor costo de la valvula.
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INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los sistemas de medicién son un conjunto de elementos que
indican, registran y/o totalizan el fluido que pasa a través de
ellos y que se transfiere, ya sea de una entidad a otra, o entre
diferentes sitios de la misma entidad.

Su objetivo es el control de la produccidn; en la industria
petrolera son empleados principalmente los medidores del tipo
diferencial, aunque existen gran variedad de medidores basados en
principios diferentes, como son los de desplazamiento positivo y
los medidores tipo turbina

MEDIDORES DEL TIPO DIFERENCIAL

El registrador de flujo del tipo diferencial comunmente
denominado medidor del gasto, se basa en la variacidn de velocidad
y caifda de presién provocadas por una restriccién intencional u
orificio, colocados en la linea de flujo.

El medidor de orificio se compone del tubo de medicién dque
contiene la placa de orificio como elemento primario, y como
elemento secundario, el aparato que registra las variaciones de
presidn trasmitidas por 1las 1lineas de conexidn o tomas de
presién.

_La ecuacidén basica de flujo aplicada a los_ medidores de
orificio, es la de la conservacién de la energia de los fluidos en
movimiento, o ecuacién de BERNOULLI.

Las variaciones de presién de flujo o estatica, se registran
en un elemento de presién o tubo de Bourddn, Yy la presidn
diferencial, en un manometro tipo mercurio que ha caido en desuso,
o un mandmetro tipo fuelle.

HMEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

En este tipo de medidores se incluyen los de tipo de
diafragma y de turbina. Los medidores de diafragma, son aparatos
que tienen una o mis cdmaras moviles de volumen determinado
dispuestas de tal manera, que cuando el gas pasa a través del
medidor, éstas se llenan y vacian alternativamente.

. El movimiento de las cémaras se transmite mecanicamente a_los
indices de un registrador, dando de esta manera el voldmen
desplazado o medio en un perfiodo de tiempo.

El principio basico de los medidores de desplazamiento

positivo tipo diafragma, puede entenderse comparandolos con un
cilindro de movimiento alternativo.
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MEDIDORES TIPO TURBINA

Los medidores de turbina son dispositivos basados en la
velocidad . del fluido como los medidores de orificio. La
direccién del flujo a través del medidor, es paralela al eje de la
turbina, ¥y la velocidad de rotacién de 1la turbina, es
proporcional a la cantidad de flujo.

El volumen de gas es deducido de las revoluciones de la
turbina. En el medidor de turbina se introduce una restriccién en
forma de cono de nariz de seccidn transversal conocida, dentro de
la corriente de gas.

El medidor de turbina determina la velocidad del flujo a
través de esta restriccién, por las revoluciones del rotor de la
turbina montado en el &rea abierta de la restriccién. Las
rotaciones de la turbina son transmitidas por medio de un tren de
engranes, a una variedad de dispositivos que totalizan el volumen
que ha pasado en condiciones de operacidén de la linea.

En estos medidores el gasto quedard medido por la aplicacién
de la formula siguiente:

VXA

VOLUMEN
VELOCIDAD DEL GAS
AREA DE FLUJO

nmwuwn

P SO0

95



TUBERTIARBAS

Las tuberfas usadas en el transporte de aceite y gas, son
predominantemente tuberias de acero, con costura longitudinal o
tuberias de soldadura en espiral.

_ Las tuberias soldadas axialmente pueden ser soldadas por arco
eléctrico, resistencia eléctrica y por arco sumergido.

El diametro nominal en pulgadas es igual al didmetro
exterior de la tuberia a partir de 14 pulgadas. La tolerancia para
el didmetro exterior varia de acuerdo al modo de fabricacidn y al
didmetro de la tuberia.

lLa tolerancia midxima admisible es de +1%.

ILa tolerancia para el espesor de pared, asimismo depende de la
medida de la tuberia y tipo de fabricaciodn.

Las tolerancias mdximas admisibles son de +20 y -12.5%.

Una tuberia de didmetro interior dado y rango de presién, seréd
mas barata entre menor sea el espesor de pared de la misma. Esto
requiere de aceros que resistan grandes esfuerzos.

Los costos especificos en el transporte, tanto de aceite como
de gas, disminuyen cuando la capacidad de manejo aumenta, ésto se
logra si el aceite y el gas, se transportan en tuberias de
diametro 6ptimo para una capacidad dada.

Las tuberias de gran diémetro son usualmente mds baratas de
construir usando 1la técnica de soldadura en espiral. Esta
tecnologia permite dar a una tuberia el menor espesor de pared gque
el dado para tuberias de soldadura longitudinal. Las tuberias de
acero pueden ser hechas de cualquier grado de este material.

El rango de requerimientos a los que se someten los aceros de
las tuberias, han sido dltimamente extendidos considerablemente,
por el hecho de que dia a dia ha ido en aumento el nimero de pozos
de aceite y gas que se perforan en climas articos.

Las bajas temperaturas ahi existentes, reducen
substancialmente la ductilidad del acero de las tuberias. Un
parametro que permite evaluar el esfuerzo del acero, es antes de
todo, la temperatura critica de transicién o de crlstallzac1on,
establecida por la prueba de flexidén sin que exista ningin dafio
en el acero. La adicién de manganeso (Mn), arriba del 2%,
incrementa el esfuerzo de cedencia del acero y disminuye su
temperatura de transicién.
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Una adicién ce 0.5% de aluminio (AL), aumenta el esfuerzo de
cedencia y disminuye substancialmente la temperatura de
transicion, por tal razdén tuberias usadas en climas frios,
contienen pequefias cantidades de aluminio.

TECNNLOGIA ACTUAL

INSPECTOR DE TUBERIAS

El estado de tuberfas o ductos en instalaciones petroleras
pueden inspeccionarse con el dispositive denominado vigilante de
Siemens.

Se trata de un vehfculo multiarticulado operado por control
remoto, y dotado de una camara de televisidén que puede recorrer
ductos y tuberias, ayudando a detectar posibles defectos. Existen
varios modelos pero el mis pequeflo puede transitar por luces de 10
centimetros, escalar en sentido vertical y bajar a profundidades
de hasta 20 metros. Si pudiera hablar, dirfa que no se le escapa ni
una fisura.

EFICIENCIA DE TRANSPORTE

En el transporte de hidrocarburos, se presenta el problema de
la acumulacién de impurezas solidas o liquidas que provocan caidas
de presidn que pueden ser excesivas, con el consiguiente gasto de
potencia del equipo.

Al estar en este caso es necesario eliminar las impurezas, y
la manera mas eficiente para limpieza interior de ductos, es por
corrida de diablos.

Para calcular upa corrida de diablos, se determina la
velocidad del flujo. Después de calcular la velocidad del fluido,
se determina la duracién de tiempo entre una trampa de diablos de
lanzamiento y la trampa de recibo, conociendo la distancia, entre
ellas. Si se cree necesario, se puede detectar el paso del diablo
por las vAlvulas de seccionamiento intermedias.
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PRUEBAS DE EFICIENCIA DE TRANSPORTE

Considerando que un ducto debe trabajar en forma eficiente
a fin de manejarlo a su capac:.dad de diseflo economicamente, deben
hacerse pruebas de eficiencia para llevar un control y determinar
cuando es necesario hacer una limpieza interior.

Partiendo de la relacion siguiente se tendra el resultado que
indique si se estéd dentro de valores permitidos.

Un valor préctico aceptable de eflciencz.a serd el que sea
mayor a 85%

GASTO EFECTIVO
EFICIENCIA = =rommmcmmoo——me—=se X 100
GASTO TEORICO

El gasto tebérico se obtendrd aplicando formulas de la
velocidad real de flujo. La velocidad real de flujo puede
determinarse inyectando dentro de la tuberia, una pequefia cantidad
de una sustancia detectable que servira de trazador, y midiendo el
tiempo empleado desde la inyeccidn en el punto inicial del tramo,
hasta la deteccidén en el punto final.

Se ha empleado como trazador el amoniaco, y como reactivo para
detectarlo 1la fenoftaleina, pero Ultimamente - con material
radiactivo, se han logrado resultados mas confiables.
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MANEJO DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS Y PRODUCTOS DERIVADOS.
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5.2 DESCRIPCION GENERAL Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

5.3 SELECCION.

5.4 APLICACION.

5.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO.
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CLASIFICACION, DESCRIPCION GENERAL, CARACTERISTICAS PRINCIPALES,
SELECCION, APLICACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE BOMBAS PARA EL
MANEJO DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS Y PRODUCTOS DERIVADOS.

5.1 CLASIFICACION

BOMBAS

La bomba es una mAguina disefiada para poder incrementar 1la
energia de un liquido.

Las bombas se clasifican segin dos consideraciones generales
diferentes: (1) la gue toma en consideracidn las
caracteristicas de movimiento de liquidos y (2), la que se basa
en el tipo o aplicacidén especifica para los cuales se ha
diseflado la bomba.

Siendo tan variado el tipo de bombas gue existen, es muy
conveniente hacer una adecuada clasificacién, la que se
considera mas completa, es la del Instituto de Hidrdulica de los
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA " AMERICAN HYDRAULIC INSTITUTE".
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CLASIFICACION

AMERICAN HYDRAULIC INSTITUTE

l RECIPROCANTES
|
;
DESPLAZANIENTO
POSITIVO
i
ROTATORIAS
[ F—
BonBAS
CENTRIFUGAS
DINARICAS PERIFERICAS
' ESPECTALES

[EKBOLO DE BISCO
JENBOLO BUZO
'pIAFRAGHA

{ROTOR SINPLE

{ROTOR HULTIPLE

FLUJO RADIAL

- SINPLEX
DODLE EFECTO  [DOBLES
SINPLE EFECTO  [SIMPLEX
DOBLE EFECTO  [DOBLEX
— TRIPLEX
{MULTIPLEX

ASPAS

[PISTON
{NIEMBRO FLEXIBLE
{rorn1LLO

(ENGRANES
LOBULOS
BALANCINES

TORNILLOS

SINPLE SUCCION

FLUJO NIXTO DOBLE SUCCION
FLUSO AXIAL [SinpLe succion
UNIPASO

NULTIPASO

ELECTROMAGNETICAS

{Varor

[poreNctA
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5.2 DESCRIPCION GENERAL Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

CLASES Y TIPOS

El cuadro anterior tiene por objeto aclarar mucho del misterio
que circunda a los tipos y clases de bombas, basandonos en las
clasificaciones normales usadas mds frecuentemente, 1ncorpora una
buena cantidad de datos dtiles en la seleccidn y aplicacién de
bombas.

Hay tres —clases de bombas en uso comin al presente:
centrifuga, rotatoria y reciprocante. Notese que estos términos se
aplican solamente a la mecénica de movimientos de liquido, y no al
servicio para el que se ha disefiado una bomba. Esto es importante
porque muchas bombas se construyen y venden para un servicio
especifico y, en el complejo problema de elegir la que tenga
mejores detalles de disefio, pueden perderse de vista los problemas
basicos de clase y tipo. Cada clase se divide a su vez en un
nuamero de tipos diferentes. Por ejemplo, bajo 1la clasificacién
de rotatorias se encuentran las de leva, tornillo, engranes y
dlabes, por enunciar unas cuantas. Cada una es un tipo particular
de bomba rotatoria.

DETALLES

EL INSTITUTO HIDRAULICO DE ESTADOS UNIDOS, recomienda que la
clasificacidn normal se considere como aplicada solamente al tipo,
dejando al constructor el uso de los detalles que haya desarrollado
y normalizado para cada tipo de bombas. Asi, para seleccionar una
bomba es generalmente necesario comparar, detalle por detalle de
varias marcas.

5.2.1 BOMBAS DE EMBOLO RECIPROCANTES

La tunica fuerza gque posee una bomba para provocar que un
liquido se introduzca en su interior, es la fuerza que crea o
mantiene un vacio en la camara de la bomba, y a menos que ésta
esté sumergida o colocada en un nivel mas bajo que la superficie
del 1liguido, 1la \‘mica fuerza capaz de elevarlo hasta la bomba, es
la debida a la presidn atmosférica. Si la superflcle del 1liguido
se encuentra arriba de la bomba, ademds de la presion atmosferica
se tiene la presidn debida al peso del liquido.
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Supongamos un depdsito bastante alto "A" conectado por medio
de un tubo a otro bastante grande "B", correspondlendo el nivel
del liquido en este ltimo al fondo del primero (fig. 5.1). Esta
operacién se supone al nivel del mar en las condiciones de
0°C y 760 mm. de mercurio, o sean 1.033 kg/cm?. Si se
efectila el vacio en el depdsito "A", el liquido subird por efecto
de la presidén atmosférica hasta una altura "Hp" = 10.33 m.,
que corresponde al méximo tedrico de elevacmn para una
bomba suponiendo que no se tienen pérdidas.

En las bombas de émbolo se produce vacio en el interior del
cilindro por medio de la salida parcial del émbolo, haciendo que el
liquido penetre al cilindro a través de la tuberia y vdlvulas de
succién, y ocupe el espacio vacio. El desplazamiento del liquido y
su descarga a través de las valvulas y tuberfa de descarga, se
produce haciendo entrar nuevamente el émbolo. Cuando ambos extremos
del cilindro actfan, de tal manera gue el liquido es aspirado por
un extremo en tanto que se efectila la descarga por el otro, se dice
que la bomba de "doble efecto". Considerando el mismo diametro y
carrera del émbolo, las bombas de doble efecto tienen casi el doble
de la capacidad de las de simple efecto, siendo mayor la longitud
del cilindro en las de doble efecto por el espacio adicional que se
necesita para valvulas y pasajes. De lo anterior se deduce que una
bomba de doble efecto, es mads barata que una de simple efecto
en proporcién a su capacidad. Cuando solamente uno de los extremos
del cilindro actia, es decir que el liquido es aspirado cuando el
émbolo se mueve en una direccién y descargado al regresar a su
posicidén original, la bomba es de Ysimple efecto".

Segin el namero de cilindros, las bombas de émbolo se
clasifican en "gimplex" cuando tienen un solo cilindro, “duplex"
cuande tienen dos cilindros, etc.

La bomba de doble efecto es mads complicada y sus émbolos menos
accesibles que en una bomba de simple efecto, lo cual ha dado
lugar, a gque la bomba de simple efecto con cilindros miltiples
tenga un considerable campo de utilizacién.

La forma como son impulsadas las bombas origina otra
clasificacién; se llaman "bombas de potencia", aquellas gque se
impulsan por medio de una miquina prima a través de un mecanismo de
biela y manivela. En éstas bombas el nimero de R.P.M. es menor que
el del motor gque las impulsa, logrdndose ésto por medio de
engranes, por banda, o por combinacion de ambos sistemas.

Se le llama "bombas_ de vapor" aquellas impulsadas por una
maquina de vapor en las cuales, los cilindros de liquido y vapor
son parte de la misma bomba y estdn unidos directamente por el
mismo vistago.
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Fig. 5.2

Bomba di acopladn para quimicos sin
wllo, a prurba de escapes. (Cortesla de Chempump Corp.).

; Bomba invertida do
Homba de potencia verti- . tida o
cal de acriin simple, tiene flecha de  POKNCIS de émbola vertical tei-

e . plex para aplicaciones de alta
ekt e e (OO Croaibn. (Cortesia de. Worth.
ington Corp.)
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Fig. 5.3

Bomba de tipo process de un solo paso. (Corteala de Dean
Brothers Pumps,inc.}

Bomba de propésito general de un solo paso con carcasa
horizontalmente dividida. (Cortesia de Peerles Pump Division, Food
Machinery and Chemicet Corp.).
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Fig. 5.4

mple. mavidy por un pién
auccion y descacen del
Morse and Co.)

Homda hogirnntal de polenc
engraniado @ un Ciguenal, tiene valeu
Lo de dises (Cortesia de Faur

omba de vapar pars loda, con extremo lingido del tipa e
alindro divalide y con eniltiple de siccion en la parte
intenior ot cilindro del liquida. (Cortesla de Gardner-Denver (o )

amly; Aruplen de éinbolo horizental para presiones
e o a1 e v pifon Tes vare mursen los

Pt il con € ¥
mbolos {Cor: -'a de The Hoyalton Co

Ramba horituntal deplex de émtola del tpo de vibvula de
€AMAra von empague FItemo eaterior: Jos éminios eatan unidos pop
vaallas de utiin (Cortesta de Worthington Corp )
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Fig. 5.5

Empaques en Is parte aupe-
Extremo del liquids del upo do sior del eilindro del tiquido.
camara de vilvaln

Extrema liquido de una bamba triplez horizontal.
Vilvulas de succién 3 deacarga del tipo de bals

flomba de émbolo con empaques extemes
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Fig. 5.6

Bomba de émbolo para medicién y proporein con cople
el tipo de movimients perdids dada par njuste de longitad de enrre-
ea v cnnacidnd. (Cortrsia d» Hills-McCanna (o }

Romba atimentadors del tipo de émbate duples. con ajuste
micrométrico de longitud de carrera variando la posicion del perno
e tanivels. (Cartesia dr Proportioncers, inc.)

Bomba grande do potenen pasa nII:A presisn. (€ ortesla de
Altrieh Pump Co

ba de émbofe de volymen controtado con sjuste de tor-
nillo para la longitud de la correra. (Cortesia 4r Milton Roy Co.)



CAMARAS DE AIRE

Todas las bombas de émbolo deberan proveerse de camaras de
aire en el lado de descarga, y de cémaras de aire o de vacfio en el
lado de succién, a fin de absorber las irregularidades en la
circulacién del liquido debidas a los cambios intermitentes en la
velocidad de los émbolos. Sin estas cdmaras, se producirian golpes
consecutivos que podrian llegar a destruir las bombas. Las_camaras
de aire, deberan ser colocadas lo mds cerca posible de los émbolos,
de tal modo de limitar la columna de liquidos que sigue la marcha
variable de los mismos. La céamara en el lado de succion debe
colocarse de manera que, cuando la circulacidén del liquide dentro
de 1la bomba se interrumpa al final de una embolacla, el
liquido fluya directamente dentro de la cémara de aire y esté
dlsponlble inmediatamente, para suministrar alimentacién a la bomba
mientras que otra parte del volumen de liguido estd siendo
acelerada en la tuberia de succidn. lLa figura (5.8) muestra un
arreglo conveniente debido a que, al comenzar la succibn, el
ligquido fluird tanto de la cémara de aire, como de la tuberia de
succidn.

El tamafio de las camaras que deben ser usadas dependera de las
condiciones de trabajo, y a mayores irregularidades en la
circulacién, mayor sera la capacidad de las camaras. As{ con bombas
de gran velocidad, tuberia de descarga de gran 1ongltud, o con
grandes alturas en el lado de descarga o de succién, las cdmaras de
aire serédn mads grandes que en el caso de bombas 1entas que tengan
alturas pequeiias de succién y de descarga.

En la descarga de la bomba, se instala tan cerca como sea
posible una camara de aire consistente en un recipiente cerrado, el
cual contiene en su parte superior aire a presién. Durante el golpe
de descarga casi todo el  1liquido que la bomba entreda en
exceso del gasto medio, es desviado a la camara de aire donde es
almacenado hasta que tiene lugar el golpe de succién que sigue, que
es cuando la descarga por medio del émbolo, es nula, siendo
entonces cuando el gasto en la tuberfa es mantenido mediante el
liquido entregade por la cdmara de aire.

El volumen de las camaras de aire en funcidén del
desplazamiento del émbolo, es usualmente equivalente al de seis a
nueve veces este desplazamiento.
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Fig. 5.8
CRAMARAS DE AIRE Y DE VACIO

PMA | PMP

|
1 CRAARA DE AIRE O VACIO
DE LA SUCCION.

2 CAMARA DE AIRE DE LA
DESCARGA.

3 CAMARA DE AIRE DE LA
DESCARGA.

4 CARMRA DE AIRE O YACIO
DE LA SUCCION.

BOMBA SIMPLEX RECIPROCANTE DE EMBOLO DE DOBLE EFECTO
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a. Cuando el émbolo viaja hacia P.M.A. (Punto Muerto
Anterior).

1. El liquido del extremo "A" del cilindro descarga a
través del orificio {1] a la cdmara de aire y a la
tuberia de descarga.

2. RAdmisidn [2] cerrada. Liquido entrando a la cémara de
aire 6 de vacfo de la succién.

3. Descarga [3]) cerrada, ésta camara de aire proporciona
liquido a la tuberia de descarga.

4. Admisién (4] del extremo "B" del cilindro abierta. La
bomba succiona del deposito y de la cdmara.

b. Cuando el émbolo viaja desde el P.M.A. al P.M,P. (Punto
Muerto Posterior).

1. Liguido del extremo "B" del cilindro, descargando a la
tuberia de descarga y a la camara de aire a través del
orifico [3).

2. Admisioén {4] cerrada, liquido de la succién entrando a
la camara de vacio.

3. Descarga (1) cerrada, ésta camara de aire proporciona
liquido a la tuberia de descarga.

4. Admisién [2) del extremo "A" del cilindro abierta. La
bomba succiona por este extremo tanto del depdsito
como de la camara.

RENDIMIENTO O EFICIENCIA VOLUMETRICA

En toda bomba tenemos que dlstinguir entre la cantidad tedrica
"Qt" y la cantidad efectiva "Q," que pasa por la bomba. Al ejercer
presxon el émbolo sobre el Eiqu1do, se cierra la valvula de
admisién; pero una cantidad muy pequefia "Q," regresa al deposito,
entonces tendremos que:

. Q=0Q,+0,
por definicidn:

. = /2 = 0./,

Q, = cantidad efectiva de ligquido bombeado.

Q, = Cantidad total de liquido aspirado.

n
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Este rendimiento depende de la rapidez con que cierre 1la
vilvula de admisidén. En la practica se encuentran valores entre
"0.94 y 0.98"; es mayor en las bombas cuyo émbolo es de mayor
didmetro y es tanto menor cuanto menor es la viscosidad del fluido.

En la clasificacidn general de bombas, las reciprocantes de
émbolo quedan comprendidas en el grupo de bombas de
desplazamiento positivo. En estas bombas, el fluido que se desplaza
siempre esta contenido entre el elemento impulsor que puede ser un
émbolo, un diente de engrane, una aspa, etc., y la carcaza o el
cilindro.

PRINCIPIO DEL DESPLAZAMIENTO POSITIVO

En el interior del cilindro ilustrado en la figura (5.9), un
émbolo se desplaza con movimiento unlforme a la velocidad [v],
impulsando el liquido encerrado a la presidn {p]. Se deberd suponer
que tanto el cilindro como el émbolo, son rigidos e indeformables,
y que el fluide es incompresilble.

El movimiento del émbolo se debe a la fuerza aplicada [F].
émbolo al moverse, desplaza al fluido a través del orificio de 1a
descarga. Si el émbolo recorre un espacio [E)] hacia la
izquierda, el volumen de la cémara ocupado por el liquido, se
reducira un valor igual al producto [AE], siendo [A], el area de la
seccidén  transversal del cilindro. Como el fluido es
incomprensible, el volumen de liquido que sale por el orificio seré
también {AE].

Velocidad media del émbolo.

Presién del fluido en el interiox del cilindro.
Fuerza que motiva el desplazamiento del émbolo.
Espacio recorrido por el émbolo.

Area de la seccidn transversal del cilindro.
Volumen de liquido desplazado por el émbolo.

<Pmmyq
nuwuwun

V = AE
El gasto (Q) o volumen desplazado en la unidad.de tiempo, s.eré:
Q = V/t = AE/t ; pero E/t =
por lo que @ =
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Fig. 5.9
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Si no existe friccién, la potencia comunicada ai'flliidq" sera:

Ng=Fv ;peroF=p .A
Y entonces

Ngag=p . Av = pQ

Segin se aprecia, la maquina o dispositivo puede funcionar
como bomba o como motor, es decir, puede absorber potencia mecédnica
{(Fv) y restituir potencia hidraulica (pQ) o viceversa (cilindro
hldrauh.co) Tanto en un caso como en el otro, es evidente que "el
principio de desplazamiento positivo", consiste en el movimiento de
un fluido motivado por la disminucidén de volumen de una céamara.

Por lo tanto, en un médquina de desplazamiento positivo, el
elemento que origina el intercambio de energia, no tiene
necesariamente movimiento alternativo (émbolo), sino que puede
tener movimiento rotatorio (rotor). Sin embargo, en las maquinas de
desplazamicnto positivo, tanto reciprocantes, como rotatorias,
siempre hay una cémara que aumenta de volumen en la succién, y que
dlsmmuye igualmente en 1la 1mpuls.wn, es por esto que dichas
mdquinas se llaman también volumétricas. En las mismas, el
intercambio de energia del fluido se efectia siempre con
variaciones de presioén. En una bomba de émbolo, el gasto no va a
depender de la carga del sistema (frlcclon en las tuberias, codos,
etc.), sino que dependerd del desplazamiento y de la velocidad;
ademds, si las paredes son suficientemente robustas, y el motor
tiene suficiente capacidad, la bomba proporcionara toda la presidn
que se desea, o tedricamente, la grdfica (Q-H) de wuna bomba de
desplazamiento positivo sera una paralela al eje (H).

Las bombas de desplazamiento positivo tienen un amplio campo
de aplicacién en las transmisiones y controles, por ejemplo, en el
accionamiento hidréulico de wuna excavadora. Las bombas de
desplazamiento positivo y en especial las bombas de émbolo, no
tlenen limite de presiones; actualmente se construyen para
presiones de mas de 15,000 lb/pg?.

Para aumentar la presién basta construir una bomba mds robusta
y accionarla con un motor més potente. El " principio de
desplazamiento positivo ", demuestra que cualquier presién es
alcanzable.

Las bombas de émbolo son adecuadas para gastos limitades. Para
aumentar el gasto en éstas, se requiere auwmentar el tamafio de la
bomba, ya que siendo el flujo pulsatorio en estas maquinas, los
fendmenos de inercia impiden aumentar el gasto mediante el aumento
de velocidad. L
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En la figura (5.10) se muestra una bomba simplex, de émbolo,
de simple efecto y de potencia, ya gque 1la transmisidn del
movimiento de motor a bomba se efectia por medio de un mecanismo de
biela-manivela. Al moverse el émbolo hacia afuera del
cilindro, crea un vacio en la cAmara y la presidn atmosférica que
se ejerce en el depdsito del cual se succiona, empuja el liquido
por la tuberia de succién al interior de la bomba, Al volver el
émbolo en su carrera de regreso hacia dentro del cilindro, se
cierra la vdlvula de succién y se abre la de descarga permitiendo
que el liquido fluya por la tuberia.

A cada revolucidén del muidn de la manivela corresponden dos
carreras del émbolo, una hacia su punto muerto posterior
(afuera), y otra hacia su punto muerto anterior (adentro); pero
solamente en una de ellas se realiza desplazamiento del liquido.

El volumen de liquido desplazado en cada carrera de impulso
llamado también volumen por embolada, sera:

= (Tf/4)p*. 2R = A . §

NOotese de la misma figura gque 2R es igual a la longitud de
carrera del émbolo (S).

En condiciones ideales el gasto tedrico que fluye por la
tuberia de descarga sera:

Q.= V/t = (T]/4)D* . 2Rn

Lo anterior comprueba que el gasto proporclonado por una bomba
de émbolo, no depende de la presidn sino del area del émbolo, de la
carrera del mismo, y de la velocidad de giro del muiién de 1la
manivela.

La requlacmn del gastc en las bombas de émbolo, no se hace
mediante c:.erre parcial de la vdlvula en la linea de descarga, sino
variando el ntmero de r.p.m, del motor. La valvula general de
descarga de una bomba de émbolo, solamente se podrd cerrar al parar
la bomba y nunca mientras que ésta se encuentre en marcha; de lo
contrario, la presidn creceria hasta tal punto que la potencia que
el motor pudiera suministrar, seria insuficiente existiendo siempre
la posibilidad de un riesgo grave.
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Fig. 5.10
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GASTO REAL PROPORCIONADO POR LA BOMBA

El gasto real proporcionade por la bomba es menor que el
tedrico, a causa de las fugas debidas al retraso en el cierre de
las valvulas de la bomba, a que dichas vadlvulas no sellan
herméticamente, y a las pérdidas hidrédulicas entre el
prensa-estopas y el vastago del émbolo. Ademds, el caudal
disminuye a causa del aire mezclado con el liquido succionade, que
se desprende debido al vacio creado por la salida del émbolo.

El gasto real estard dado por la expresidn:

y = Q- WV

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS RECIPROCANTES

El gasto en la descarga de bombas centrifugas y bombas
rotatorias, es constante, uniforme, en tanto que en las bombas
reclprocantes, el flujo es pulsante, con la caracteristica de que
la pulsacidn depende del tipo de bomba, sea que tenga 0 no camara
amortiguadora.

BOMBAS SIMPLEX DE ACCIONAMIENTO DIRECTO

Una bomba de vapor operando a velocidad normal, tiene una
grafica de descarga caracteristica cumo la que se muestra en las
figuras "a y b", para bombas de simple y de doble efecto
respectivamente. E1 flujo es uniforme (figuras a y b) hasta el
extremo de la carrera donde el émbolo se detiene y regresa.

Sin camara amortiguadora, el flujo tedricamente cesa cuando el
émbolo se detiene; pero la cédmara de aire previene esto originando
la caracteristica mostrada.

BOMBA DE VAPOR DUPLEX DE ACCIONAMIENRTO DIRECTO

En una bomba de vapor duplex de accionamiento directo, 1la
descarga de uno de los cilindros se encuentra desplazada " % s "
(la mitad de la carrera) en relacidén con la descarga del otro
cilindro. La graflca caracteristica correspondiente a los dos
cilindros en operacidn conjunta, presenta el doble de partes bajas
(valles o depresiones), que una bomba de un cilindro (simplex);
pero los puntos mds bajos no lo son tanto como en una bomba simplex
de accionamiento directo.
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BOMBAS DE POTENCIA

Las curvas de descarga para estas bombas toman la forma de
ondas senoidales porque los émbolos son impulsados por un
mecanismo de biela-manivela.

La descarga no cambia tan abruptamente como en las bombas de
accionamiento directo.

BOMBAS DE POTENCIA SIMPLEX DE DOBLE EFECTO

La bomba de potencia simplex de doble efecto para la cual se
tiene la curva caracteristica, que se muestra en la figura 5.11 (a)
tiene un régimen de £lujo méximo de 60% arriba del régimen
promedio, y el flujo minimo abajo del promedio es de 100%. Esto
quiere decir que en algin punto durante cada ciclo de bombeo, el
flujo de la bomba es cero; pero el flujo de la linea de descarga
puede ser aproximadamente constante, dependiendo de la disposicién
de la tuberia y de la clase y capacidad de amortiguamiento
empleado.

La bomba duplex de doble efecto (figura 5.11 (b)), tiene un
régimen de fluJo maximo de 26.7% arriba de su régimen promedio de
flujo, el régimen de flujo minimo es de 21.6% abajo del gasto
promedio. De ésta manera, siempre existe flujo en el tubo Qe
descarga mientras la bomba est& en operacién.

BOMBA TRIPLEX DE SIMPLE EFECTO

Una bomba triplex de simple efecto, tiene una caracteristica
de descarga més uniforme. El1 régimen de flujo mdximo arriba del
valor promedio es de 6.64%, Yy el minimo abajo del promedio es de
18.4%, la caracteristica se muestra en la figura 5.11 (c).

Con cualquier bomba reciprocante, la diferencia entre 1la
descarga maxima y la descarga promedio, es almacenada en la cdmara
de amortiguamiento hasta que la descarga cae abajo del promedio.

Las bombas quintuplex y sextuplex dan una descarga todavia mas
uniforme, sin embargo, la prueba real de una bomba estd en la
operacién de la misma, Pulsaciones grandes pueden ser de menor
importancia en una instalacién dada, en tanto que en otra pueden no
tener significacién.

Debe tenerse en cuenta que los porcentajes dados antes para
flujo maximo y flujo minimo, se aplican unicamente a las grdficas
dadas en cada caso. El disefio de la bomba, el angulo de la manivela
y algunos otros factores hacen diferente el flujo en una unidad con
respecto a otra, sin embargo, los valores dados representan la
préctica comin y la variacidn de estos de un fabricante a otro, no
es usualmente grande.
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Fig. 5.11
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Es importante recordar que la curva de descarga de una bomba
de émboloc no es una medida de su eficiencia, sino una
representacién grafica sencilla de lo que estd pasando en 1la
descarga de la bomba. La importancia final de la forma de la curva
es la medida de los requerimientos de trabajo para crear flujo en
la tuberia.

5.2.2 BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas centrifugas son llamadas asi, debido a que, en su
operacidén utilizan una fuerza centrifuga o una variacidén de
presion, que se debe a la rotacidén de un impulsor o rodete dentro
de una cdmara de presién o carcaza.

En pocas palabras, la bomba centrifuga consiste de un impulsor
que gira dentro de una camara de presioén, (figura 5.12).

El liquido penetra al impulsor axialmente por el centro,
circula radialmente hacia afuera, y es descargado de la
circunferencia del rodete a la carcaza. Durante esta circulacién,
el liquido ha recibido energia de los alabes del rodete, dando por
resultado un aumento tanto en la presién como en la velocidad.
Puesto que gran parte de la energia del fluido en la descarga del
impulsor es energia cinética, se deduce gque en cualquier bomba
eficiente es necesario conservar esta energia y transformarla en
presién.

FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Como ya se dijo anteriormente, en el interior de la bomba gira
un rodete o impulsor a gran velocidad. El ligquido que se encuentra
entre los alabes de tal impulsor, es arrastrade por éstos en su
movimiento de rotacién, transmitiéndole una fuerza centrifuga que
lo anima de un movimiento continuo, impulsandolo contra las paredes
de la carcaza hacia la tuberia de descarga, mientras gque una nueva
cantidad de 1ligquido es aspirada por la tuberfa de succidn,
estableciéndose de este modo, una elevacién constante. Como en las
bombas de émbolo, la succién se efectlia por empuje de la presion
atmosférica que obra sobre la superficie del liquido, impulséndolo
por laituberia de succibn, siempre y cuando en ésta se haya hecho
el vacio.

Una bomba centrifuga normal, sélo funciona cuando el rodete y
tuberfa de aspiracién, se encuentran llenos de liquido
(cebamiento), no pudiéndose lograr una aspiracidn "seca" como en
las bombas de émbolo.
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Fig, 5.12 :
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Para que una bomba centrifuga trabaje correctamente, debe
evitarse que dentro de la carcaza, rodete y tuberfia de succidn, se
encuentren burbujas que puedan llegar a formar una cémara de aire,
debiéndose hacer una instalacidn correcta de la tuberia de succién,
de' los codos y uniones de la linea de inundacidén de la bomba.

CLASIFICACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS

El Instituto de Hidraulica, clasifica las bombas centrifugas
de la siguiente manera:

0 De acuerdo con la trayectoria de liquido:
1 De flujo centrifugo o radial.

2 De flujo mixto.

3 De flujo axial.

2.0 En relacién con el nimero de pasos:
2.1 De un solo‘paso {1 impulsor).
2.2 De pasos miltiples (varios impulsores).

De acuerdo con el tipo de carcaza:
De voluta.

De carcaza circular.

De difusor o rueda directriz.

Wwww
WNHO

Con respecto a la posicidn de la flecha:
Horizontal.
Vertical.

FYNFS
P
N- o

Segiin_la succién:
Succién sencilla.
Doble succién.

LS RE N
PN
MR O

6.0 En relacién con los materiales de construccién:
El Instituto de Hidrdulica hace la clasificacién siguiente: -

.1 Con partes de bronce.

.2 Toda de bronce.

.3 Composicidn especial de bronce.
.4 Con partes de acero inoxidable.
.5 Toda de acero inoxidable.

.6 Toda de hierro.
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Fig. 5.14
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DESCRIPCION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS UTILIZADAS EN SISTEMAS
DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

CARCAZA

Las bombas que se utilizan en sistemas de transporte de
hidrocarburos especialmente aquellas que constan de dos o mas
pasos, tienen la carcaza horizontalmente dividida en dos mitades a
lo largo de la linea de centros de la flecha. Esta disposicién
permlte que la mitad superior de la carcaza, sea retirada para
inspeccién del elemento rotativo sin afectar el alineamiento de la
bomba o bien, separar el elemento sin necesidad de modificar: las
conexiones de succién y de descarga, que forman parte de la mitad
inferior de la carcaza.

BOMBAS CON CARCAZA DE VOLUTA

La bomba de voluta, también 1llamada de tipo espiral o
centrifuga ordinaria, tiene la carcaza o camara de presién en forma
de una espiral que se expande progresivamente, de tal modo, que la
velocidad del 1liquido se reduce gradualmente al ir abandonando
el impulsor hacia la tuberia de descarga, efectiandose de esta
manera, la transformacion de la energia de velocidad, en energia de
presion.

BOMBAS CON DIFUSOR O RUEDA DIRECTRIZ

En la bomba con difusor, el impulsor estd rodeadoc por una
rueda directriz o difusor, que tiene Alabes directrices o
directores. Estos &dlabes proporcionan pasajes que se ensanchan
gradualmente, y cuya funcion, es reducir la velocidad del liquido
que abandona al impulsor, y de ésta manera, transformar la carga de
velocidad en carga de presiémn.

otra subdivision de las bombas centrifugas serfia segin su
altura hidrdulica de elevacién o carga manométrica, en bombas de
baja, de media y de alta presién, aunque los limites respectivos no
pueden precisarse exactamente, debido a que la altura de elevacion
depende de la forma de los alabes, del diametro del rodete, y de su
ninerc de revoluciones por minuto.
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Fig. 5.185

DISENOS DE CARCASAS
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RODETE IMPULSOR

El 1mpulsor es el corazdén de la bomba centrifuga. Es fundido
en una sola pieza normalmente de bronce; pero también se usan otros
metales. El impulsor se coloca en la flecha llgeramente ajustado y
se le fija en ella por medio de cufia, reteniéndosele en su sitio,
mediante tuerca de presién, por la manga de la flecha, o algin
accesorio similar.

Algunos impulsores son de succién simple, con el "ojo" o
entrada Unicamente por un lado. Un impulsor de succién simple opera
con empuje axial hacia el ojo de admisidn, es decir, tiende a mover
al elemento giratorio hacia la succién. En bombas de varios pasos
los impulsores de admigidén simple, se colocan alternadamente unoc
opuesto al otro con objeto de contrarrestar uno, el empuje que el
otro produce, Los impulsores de doble admisién o succidn tienen
un “ojo" en cada lado, y no se considera apreciable el empuje
axial que transmiten a la flecha; por lo tanto, su uso en bombas de
un solo paso es preferido, y constituye el "comodin' en bombas con
nimero impar de impulsores. Estos impulsores son del tipo cerrado.

Los impulsores pueden ser:

a. Tipo abierto.

b. Tipo semiabierto.

c. Tipo cerrado simple succidn.

d. Tipo cerrado doble succidn.

e. Disefio de paletas para manejar pulpa de papel.

£,9. Disefio de flujo mixto para manejar pulpa de papel.

ANILLO DE DESGASTE

Los anillos de desgaste se encuentran en bombas centrifugas,
en juegos de dos piezas compafieras, el anillo del impulsor y el
anillo de la carcaza. El propdsito de estos anillo es prevenir
escapes de un paso a otro de la bomba, o desde la descarga del
impulsor a la succidén del mismo. Estos escapes, cuando existen, se
traducen en perdldas de eficiencia de la bomba. Por tal motivo, los
claros o espacios radiales entre anillos de desgaste, se mantienen
al minimo, usualmente de 0.0015 a 0.002 pulgadas por cada pulgada
de radio del anillo. Normalmente los anillos deben ser remplazados
cuando el espacio de referencia sea el doble del especificado.

El anillo de la carcaza es frecuentemente de hierro colado, y
el anillo del impulsor, de aceroc de aleacién con tratamlento
térmico, en operacién normal dos anillos compafieros no estdn en
contacto; pero lo estardn por falla del cojinete, cambio notable en
la temperatura, o vibracidn excesiva. La diferencia sefialada en los
materiales de construccidén de los anillos, intenta evitar que estos
se peguen en caso de entrar en contacto.
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Pig. 5.16

IMPULSORES TIPICOS
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a) Unidn plana simple.

b) C/Anillo plano de carcaza.

c) C/Ranura en la carcaza.

d,e,f) Anillos C/Ajustes en la carcaza e impulsor (la forma
varia en la descarga de la bomba, servicio, etc.).

FLECHA

Sobre la flecha se encuentran montadas todas las partes
giratorias de una bomba. El didmetro no es constante en toda la
léngitud de la flecha; usualmente, es mayor en el centro donde se
localizan los impulsores, y se reduce en diferentes pasos hacia los
extremos, siendo mayor en la seccidn de los cojinetes que en el
extremo del cople.

MANGAS

Estas son usadas para proteger la flecha del atague de
liquidos corrosivos o desgaste causado por la empaquetadura. Cuando
se manejan liquidos corrosivos se usan mangas construidas de acero
inoxidable o acero monel. Cuando se intenta prevenir el efecto
abrasivo de la empaquetadura, se emplean mangas construidas
de acero inoxidable end\necldo, recubiertas de stellite o
metalizaciones con depdsitos de aleaciones endurecidas,
cremo, colmonoy, etc.

EMPAQUES O SELLOS

Los empaqgues o sellos son usados en bombas centrifugas para
evitar fugas de liquido entre la flecha y la carcaza. En bombas de
alta presién, la empaguetadura es altamente comprimida con
envoltura a base de metal babbit o plomo, en laminillas muy
delgadas para reducir la friccidén con la manga de la flecha. Cuando
se usan empaques metdlicos deberdn mantenerse frios para evitar
fusién o expulsién.

BUJE DE GARGANTA

En bombas de alta presidn el fabricante logra reducir la misma
sobre los empaques, colocando un buje de garganta entre carcaza y
flecha, en las cuales queda ajustado. El claro radial entre flecha
y buje es aproximadamente de 0.0015 a 0.002 pulgadas por cada
pulgada de didmetro de la flecha, con un clarc minimo de
aproximadamente 0.008 pulgada para flechas con diémetro menor a
2,000 pulgadas.
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BUJE DE ESTRANGULAMIENTO

El propdsito principal del buje de estrangulamiento o buje
destructor de presién, consiste en causar una fuerte cafda de
presion en el liquido que fluye desde el interior de la bomba en el
lado de alta presifén, a la recimara de empaques, los gue de este
modo quedan sujetos a una presién minima. El escape de liquido a

través del claro muy reducido entre el buje de estrangulamiento
y la flecha o manga de la misma, se recolecta y extrae por medic de
la tuberia auxiliar de alivio en la que se puede emplear una
valvula para regular el flujo.

CAMARA DE EMPAQUES O ESTOPERO

En bombas de alta presién, el estopero estad usualmente rodeado
por una camisa o chagueta a través de la cual se circula agua fria,
o el mismo liquido manejadc por la bomba a baja temperatura, con
objeto de enfriar el estopero y llevar fuera el calor producido por
la friccién de los empaques con la manga de la flecha.

ANILLO DE JAULA O FAROL

Colocado en el interior de cada columna de empaques en el
estopero, normalmente en el centro de la empaguetadura, cumple tres
propositos:

1.~ Permitir la recoleccidén y extraccidén del fluido que ha
estado en contacto con las paredes del estopero, eliminando
de este mode el calor producido por la friccidén entre la
empaquetadura y la manga de la flecha.

2.- En estoperos muy largos donde se usan varios anillos.de
empaque, el anillo de 3jaula ayuda a mantener: 'la
empaquetadura en posicién. o : .

3.~ En columnas largas de empaquetadura, el anillo de Jaula S
constituye un medio de distribucién de lubrlcante desde una
fuente exterior. .

'131



Fig. 5.17

SELLOS MECANICOS EXTERNOS E INTERNOS

SELLO MECANICO PARA BOMBA CENTRIFUGA
(CORTESIA DE WEINMAN PUMP MFG. Co.)
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PRENSA ESTOPAS

El prensa-estopas es usado para mantener comprimidos los
anillos de empaque, en bombas de alta presién tiene un taladro que
se continlla en canales interiores para introducir y distribuir
liguido de enfriamiento alrededor de la flecha. El calentamiento en
el prensa-estopas proviene de la empaquetadura sobre la manga de
flecha.

CHUMACERAS

Varios tipos de chumaceras son usados en las flechas de bombas
centrifugas. En bombas de un solo paso o de varios pasos; pero con
didmetro de flecha pequefios, se usan extensamente chumaceras con
baleros de bolas o de rodillos. En bombas muy grandes que operan a
altas velocidades, con diametros de flecha grandes, se usan
chumaceras de caja en funcidn de que las cargas transmitidas por la
flecha a las chamuceras, son considerablemente altas y se hace
necesario aumentar 1la superficie de rodamiento para disminuir
la presidn. Las chamuceras se localizan fuera de la carcaza de la
bomba para hacerlas mas accesibles para mantenimiento y reparacion,
y evitar la entrada del liguido que estéd siendo bombeado.

BALERO DE ALINEAMIENTO

Mantiene la flecha en su lugar en el sentido radial, a lo
largo la linea de centros de la bomba, con el objeto de centrar la
flecha en las cajas de empaque, y evitar que cualquiera de las
partes giratorias entre en contacto con la carcaza.

BALERO DE EMPUJE

Los baleros de empuje mantienen al elemento giratorio en su
lugar en el sentido longitudinal. Las fuerzas de empuje
soportadas por los baleros son producidas por el desbalanceo
hidraulico de las fuerzas gque actian sobre el impulsor. Alguna
parte del empuje puede provenir del motor de la bomba.

En los baleros de empuje de bola, las pistas son perfiladas de
manera que las fuerzas axiales hacen que las bolas carguen en un
lado sobre la pista estacionaria, y contra la pista giratoria en el
otro lado, pueden usarse baleros de doble hilera de bolas, o dos
baleros con una hilera.
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Fig. 5.18

CUATRO TIPOS DE CHUMACERAS PARA BOMBA CENTRIFUGA

CUBREFLECHA (MANGA)

134



pig. 5.19

Disposiciones tipicas da los anifios de desgaste.

Discfie de prensaestopa,



BALERO DE BOLAS

Los baleros de bolas son comunmente usados con doble hilera
lubricados con aceite ligero. Los baleros no deben trabajar
inundados sino que el aceite de lubricacién se deber& mantener
constante al centro de la bola mds baja del balero, de donde el
esparcidor del mismo, lo subird desde el colector y lo arrojaré
dentro del balero.

En bombas que deberdn operar en estaciones de sistemas
troncales, el fabricante a menudo construye alrededor de la caja de
1la chumacera, una chaqueta para circulacién de _agua de
enfriamiento o del liquido, con el mismo objeto, que estd siendo
manejado por la bomba. En algunos casos resulta satisfactorio usar
grasa para lubricacién del balero, particularmente, cuando se
trata de pequeiias cargas sobre los baleros y bajas
velocidades.

CHUMACERAS DE CAJA O MANGA

Usualmente son vaciadas o enmetaladas con babbit o hechas de
bronce para bombas pequefias, estas chumaceras sonr lubricadas con
aceite ligero, y de la misma manera que los baleros de bolas no
operan inundados sino que tienen un anillo de lubricacidn que
continuamente levanta el aceite desde el colector y lo arroja a la
chamucera.

EMPUJE RADIAL

Ejemplo: Bomba marca "Byron Jackson", vertical de 15" y 26
pasos, doble voluta. En bombas de una sdla voluta, actian sobre el
impulsor presiones uniformes o casi uniformes cuando la bomba opera
a su capacidad de disefio, que coincide con la mayor eficiencia.
A capacidades diferentes, mayores o menores, las presiones no son
uniformes y se¢ origina una reaccidn radial resultante (F). Esta
fuerza se transmitird a la flecha, empaque y cojinetes.

Estas fuerzas radiales se encuentran totalmente balanceadas en
una bomba de doble voluta como es el caso de las bombas
15"-HA-Tipo" "Hydropress". En este caso, todas las fuerzas
radiales que actian sobre el impulsor, quedan balanceadas por
fuerzas iguales y opuestas. En estas condiciones, toda
posibilidad de flexién en la flecha ha sido eliminada.

Las bombas de una sola voluta se caracterizan por el origen de
presiones radiales desbalanceadas, actuando sobre el impulsor
cuando la bomba opera a capacidades mayores o menores gue la de
disefio.
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Por esta razon, la bomba de una sola voluta resulta
especialmente insatisfactoria cuando se reqguieren altas
presiones, pues la bomba deberd ser de varios pasos siendo por
esta razdén necesario, que la flecha sea muy larga, vy
consecuentemente, mayor el peligro de flexionarse mds de 1lo
permitido por los claros de la bomba, resultando en estas
condiciones, desgaste excéntrico en las partes estacionarias y
siempre posible, que se presente falla prematura de la flecha.

Estos problemas no existen en las bombas de
15"-HA-"Hydropress" de doble voluta. La carcaza de la bomba es
axialmente bipartida y la misma se encuentra dentro de una camara
de presién.

EMPUJE AXIAL

Las fuerzas de empuje axial en las bombas "Hydropress", han
sido totalmente balanceadas oponiendo un grupo de impulsores, 9 de
ellos que podriamos llamar de la etapa de succién, a otro grupo de
impulsores, 17, que podrian ser de la etapa de descarga.

En las ( figuras 5.20 y 5.21 ), se aprecia en seccién
longitudinal, asi como seccidn transversal, que la bomba descarga
directamente a la cdmara de ©presién por dos salidas
diametralmente opuestas, de manera que el espacic libre entre la
cémara y la carcaza de la bomba, siempre se encuentra lleno con el
liquido bombeado a la presidén de descarga. De este modo, las dos
mitades de la carcaza quedan sujetas a grandes fuerzas radiales
dirigidas al centro de la bomba, flechas blancas, que ayudan a
mantener unidas contra si mismas las dos mitades de la carcaza, por
lo que los tornillos de union solo cumplen con una funcidn de
armado.

Vventajas de la bomba tipo “Hydropress".

Alta eficiencia a baja capacidad y alta presion.

Espacio minimo para instalacidn.

Cimentacién simple.

No hay vibracién ni ruido.

Flujo continuo, uniforme, sin pulsaciones.

Facil desmantelamiento y armado.

Solamente un estopero, el cual queda sujeto a la presién
de succidn.

Claros de rodamiento mantenides a temperatura constante.
La flecha vertical significa minimo desgaste.

Empuje radial balanceado.

- Empuje axial balanceado.

-~ Carcaza interior de la bomba sellada por la presidn de
descarga.
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Flg- 5.20

BOMBA CENTRIFUGA DE UNA SOLA YOLUTA.
SE WUESTRAN LAS FUERZAS RADIALES
DESBALANCEADAS.

ET

BOMBA TIPO "HYDROPRESS”. DOBLE CARCAZA CON DOBLE VOLUTA. NOTESE COMO SE ENCUENTRAN BALANCEADAS LAS FUERZAS RADIALES (FLECHAS NEGRAS)
@ Y COMO EL LIQUIDO BOMBEADO, A LA PRESION DE DESCARGA EJERCE UNA COWPRESION UNIFORME SOBRE LA CARCAZA (FLECHAS BLANCAS) .



Fig. S.21

ESQUEWA DE LA SECCION LONGITUDINAL
[ OE LA BOMBA TIPO HYDROFRESS,

LOS NUWEROS DEL 1 AL 19 INDICAN LOS
PAS0S OE LA BOKBA EN ESTE CASO UNA
157-HA=10 PASOS,

A LA ALTURA DEL PASO Mo,
WUESTRAN LAS DESCARGAS oPuEstS 180°,
LLENAR EL

IHTERIOR ¥ LA CAMARA DE PRESION.

LA REGLON SOMOREADA INDICA EL FLuJo
INTERIOR EN LA BOMBA Y LA INTENSIDAD
DE TONO, LAS REGIONES DE NAYOR PRESION,

EL EMPUJE AXIAL DEBIDO A LAS FUERZAS

)
SENHDO DE FLUJO CONTRARIO A LOS
CUATRO PRINEROS.

LA SEGUNDA SERIE roDﬂlA LLAMARSE SERIE
O ETAPA DE DESCARGA.

e

15"-HA-26 (95T6-1STG~-15 STG-1STG)

e P TR G T
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En bombas de varios pasos, las lengiietas de volutas simples en
pasos separados, pueden alternarse en relacidn con la flecha, con
el objeto de equilibrar el empuje radial. Esta disposicién elimina
la necesidad de doble voluta en bombas horizontales "Multiplex".

SELLO MECANICO

Esencialmente un sello mecdnico consiste de una cara
rotatoria fijada mecanicamente a la flecha, girando en contacto con
una cara estacionaria fijada a la camara del estopero. La
superficie de contacto entre las dos caras constituyen el sello, ¥y
evitan fugas del liquido bombeado desde el interior de la bomba
hacia la atmésfera. Las bombas 15" - "Hydropess" - 26 pasos, tienen
sellos mecdnicos, los cuales, son enfriados con el mismo producto
manejado que al mismo tiempo proporciona una pelicula de ligquido
entre las dos caras. El producto de enfriamiento del sello, se toma
del primer paso de la bomba y a través de tuberfa auxiliar
provista de filtros, que retienen particulas que pudieran dafiar las
caras en contacto del sello, se introduce a la cubierta del
mismo, la «cual, tiene su propio estopero y prensa-estopas
auxiliares.

En relacién con las (figuras 5.22 y 5.23), las partes

componentes del sello mecédnico tipo "U" son:

1.~ Manga de la flecha.

2.~ Collarin de arrastre.

3.~ Espiga de arrastre.

4.~ Empaque tipo "u" para evitar fugas bajo la cara rotatoria.
Actda como un miembro flexible. Se construye de hule
sintético, tefldn o asbesto, dependiendo de la temperatura y
naturaleza del liquido.

5.~ Espiga pasador de seguro. Evita que la cara estacionaria gire
durante la operacién del sello.

6.- Estrangulador. El tamafio sé selecciona para que una minima
parte del liquido bombeado tenga flujo a través del
extrangulador, para enfriamiento de las caras estacionaria y
giratoria. Se construye de acero con 1l1% a 13% de cromo.

7 .- Empaque. Usualmente Garlock No. 237.

8.- Prensa-estopas auxiliar.

9.- Tuercas de presién para ajuste del empaque.
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Fig. 5.23
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Fig. 5.23
SELLO MECANICO TIFO "y
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10.

11,

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Birlos auxiliares. Acero inoxidable.

Cubierta del sello. Provista con conexiones de entrada y
salida de ligquido de enfriamiento cuando se producen gases
por calentamiento.

-Conexiones de entrada y salida (punto 11).

Empaque. Evita fugas alrededor de la cara estacionaria, y
actia como un miembro f£lexibie. Se construye de hule
sintético, tefldén o cuero tratado dependiendo de 1la
naturaleza del 1iquido bombeado.

‘Elemento estacionario. Protegido contra dafios durante la

instalacién y manejo por la cubierta de sello a la cual se
encuentra asegurado. Usualmente se construye de carbon
adecuado a la naturaleza y temperatura del liquido bombeado.

‘Elemento o cara rotatoria. Provista con dos agujeros para

facilitar sacarla con ganchos del estopero. Se construye del
material mas apropiado para las condiciones de
presidén, temperatura y naturaleza del ligquido bombeado; pero
siempre de materiales resistentes a la corrosién, 11-1/2% de
cromo o mds alto.

Resorte espiral. La seccién transversal incluye tolerancia
por corrosidn, hecho de acero inoxidable.

Sujetador del resorte. Provisto de dos agujeros para
facilitar sacarlo con ganchos.

Empaque de la cubierta del sello.

Empaque de la manga de la flecha.

TUBERIAS SECUNDARIAS

Los sistemas de tuberfas auxiliares de pequefio -didmetro

usualmente requeridos en bombas de lineas de transporte son:

a)
b)
c)
d)
e)

£)

Venteo y purga de la carcaza.

Liquido de enfriamiento a las camisas de las chumaceras.
Liquido de enfriamiento a las camisas de los estoperos y
prensa-estopas.

Igualador o alivio de presidén de las cémaras de los
estoperos.

Liquido de enfriamiento a las camaras de sello mecdnico
cuando se usa.

Alivio de presidn en las cémaras de sello mecdnico cuando se
usa.
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DIAGRAMA DE UNA BOMBA CON TUBERIAS AqXXLlARES
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La conexion de la tuberia para venteo se encuentra en la parte
més alta de la bomba. La purga, en la parte mds baja.

En la mayoria de las estaciones de bombeo, se introduce agua
a las camisas envolventes de las chumaceras de las bombas para
prever al enfriamiento requerido, sin embargo, cuando el agua no se
tiene facilmente disponible, se usa el liquido bombeado como agente
de enfriamiento, igualmente se procede con los estoperos. En bombeo
de crudo se utiliza agua o aceite para enfriar el prensa-estopas.

Cuando se usan sellos mecdnicos es deseable controlar la
presidn sobre los mismos y mantenerlos funcionando en liquido
limpio. En algunos casos, se tienen conexiones de salida de liquido
de la descarga de la estaclon, mismo que se hace pasar por filtros
y se introduce en la cédmara de sello; en otros casos, se dispone de
un sistema separado con una bomba pequefia para suministrar liquido
limpio a los sellos.

Cuando se emplean sellos mecanicos se puede mantener 1la
presién constante en el estopero si la presién en 1la bomba
permanece constante, en camb:l.o, si ocurren variaciones en .la
presidn dé la bomba, serd necesario prever una vdlvula para regular
el flujo y controlar la presién en el estopero.

5.3 SELECCION

En general, se encontrard que los detalles de la bomba se
encuentran sujetos en gran parte a los requisitos de aplicacién,
asi, el arreglo particular de una bomba centrifuga puede depender
tanto de la tuberia, espacio y condiciones de trabajo, como de
otros factores existentes. El1 motor elegido para la bomba puede
estar determinado por la velocidad de la bomba, balance de calor de
la planta, disponibilidad de energfa o costo de un combustible
particular en el area.

Cuando dos o mds unidades pueden satisfacer las necesidades
hidraulicas, el estudio puede avanzar un paso mds para determinar
cudl es 1la mejor bomba para 1la instalacién. La planta puede
requerir un bajo coste inicial para la unidad, larga vida, o bien,
médxima economia de operacién. Normalmente, estas condiciones
no se encuentran simultaneamente, de manera que debe decidirse cuél
es la mds importante para la instalacién que se esta considerando.
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ACCION DE BOMBA'CE_NTRIFUGA

TIPOS DE FLUJO MIXTO Y DE FLUJO AXIAL

Las bombas de flujo mixto, desarrollan su columna-
parcialmente por fuerza centrifuga, y parcialmente por el impulso
de los alabes sobre el liquido. Las bombas de flujo axial,
desarrollan su columna por la accidén de impulso o elevacidn de las
paletas sobre el liquido. El didmetro del impulsor es el mismo en
el lado de succién y en el de descarga.

CLASIFICACION S EGUN APLICACION

Anteriormente se ha visto coémo se clasifican las bombas segiin
el movimiento del ligquido. Puede ahora considerarse con mayor
detenimiento otro método muy usado de clasificacién. La aplicacién
especifica para la que se ha disefiado y construfdo la bomba.

Aplicacidn.- AdGn cuando no todas las bombas centrifugas ‘estén
clasificadas por un nombre genérico gue designa su aplicacién
final, un gran nimero de ellas incluyen este término relacionade
con su servicio. Asf{, las bombas centrifugas pueden llamarse de
alimentacién de caldera, de propdsito general, de sumidero, de pozo
profundo, de refinerfa (petrdleo caliente), de condensados, de
vacfo ( calefaccién }, de proceso, drenaje, desperdicios,
circulacién, cenizas, agua de retroceso, etc. En general, cada una
tiene caracteristicas especificas de disefio, asi como los
materiales que el constructor recomienda para el servicio
particular.

Hay aidn otra subdivisidén basada en las caracteristicas
estructurales y generales; tales como unidades horizontales y
verticales, disefios de acoplamiento directo, impulsores de succidn
simple y doble succidn, carcasas divididas horizontalmente,
carcasas de barril, etc. lLa evaluacidén correcta de todas estas
variaciones es una de las tareas principales en la seleccidén de una
bomba para una aplicacidn dada.



Bombe vertical Bormba ver.

lubricsda por sceite cun tieal de flujo mizto que
impulsores cerrados. {Cor- puede see lubrieada par
testa de Layne ond Bowl. aceite o par sgua. (Cor.
er Corp.) tesla de Ingersoll-Rand
Co.)
Fig. 5.26

Homba inatascable con imputsor de dos Alabes. (Cortesta de
conomy Pumps, Inc.)

Bomba tutbina harizonial regenerativa de un solo pasa,
(Cortesta de Roth E. Roth Co.)



Fig. 5.27

Bomba vertical, para linca, elevadora de presién
(Cortesla de United Cemtrifugel Pumpa)

Homba horizontatmente dividida de doa pasos con impul-
sores opueston. (Cortesia de Worthington Corp.).
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Fig. 5.28

Instalacién de una bomba de dos etapas movidas por motor para oleeducto von cubler-
ta axialmente dividida

(Cortesiz de United Centrifugal Pumps)

Bomba de pasos maltiples de succién simple con impulso-
es opueston para servicio pesado. (Cortesia de Pennsyluania Pump
and Compressor Co.).
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Bomba de barril de cuatre ninsos, alta presisn (Cortesia 151
de Pacific Pumpe, Inc.}
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DISENOS NORMALES TIPICOS DE BOMBAS

Los disefios normales para servicios especificos facilitan la
seleccidn de bombas porque muchos de los problemas usuales han sido
ya resueltos por el fabricante. Sin embargo, esto no releva al
disefiador del sistema de bombeo de la responsabilidad de comprobar
un disefio dado en funcidn de su aplicacién. Tampoco elimina 1la
necesidad de un andlisis econémico cuando puede usarse mds de una
unidad para cubrir un determinado grupo de condiciones.

Estas estan construidas generalmente para manejar liquidos
frescos y 1limpios a temperaturas ambiente o moderadas.
Generalmente de un solo paso, estas unidades pueden ser de carcasa
dlvmlda v aditamentos normales; igualmente para un gran nimero de
servicios.

BOMBAS MULTIPLES

Las unidades horizontales de este disefio estan construfdas con
carcasa ya sea del tipo barril o del tipo horizontalmente dividido.
‘La carcasa tipo barril se usa mids cominmente en diseiios de alta
presién con cuatro o mds pasos, mientras que la carcasa dividida se
usa para presiones que varian desde bajas hasta moderadamente altas
con cualquier nimero de pasos.

SELECCION

Probablemente el mayor problema con que se enfrenta un
ingeniero al diseflar un sistema de bombeo, es la eleccidn de la
clase, tipo, capacidad, carga y detalles de la homba o bombas
utiles, y tantas aplicaciones posibles por cada una de ellas, que
generalmente es. dificil estrechar la eleccién a una unidad
especifica.

También es un punto muy mportante para eleccidn, el hacer un
andlisis econom.u:o entre varias clases de bombas dque puedan
desarrollar el mismo trabajo requerido, y también de varios
distribuidores o fabricantes, para encontrar la bomba mas
eficiente y a su vez la de mayor economia.

Las bombas se eligen generalmente en base a las alternativas
siguientes:

a) El cliente suministra detalles a uno o mds fabricantes
de las condiciones de bombeo, y plde una recomendacidn
y oferta de unidades que aparezcan mas apropiadas para
la aplicacién.

153



b) El comprador efectia un cdlculo completo del sistema de
bombeo, procediendo luego a elegir 1la unidad més
adecuada de catdlagos y graficas de caracteristicas.

c) Se usa una combinacidén de estas dos alternativas para
.llegar a la seleccién final.

Antes de que el ingeniero, cliente o comprador seleccione el
tipo de bomba por medio de cualquiera de estas tres alternativas,
debera tener datos suficientes para poder hacer dicha seleccién de
la bomba que satisfaga sus necesidades.

DATOS ESENCIALES QUE SE REQUIEREN EN LA SELECCION

DE UNA BOMBA

1.~ Nimero de unidades requeridas.
2.~ Naturaleza de los liquidos que habrdn de bombearse.

a) Lodo, lechada, agua, producto acido o alcalino,
productos petroliferos como:

- Crudo - Gasolina

- Gas L.P. - Amoniaco

- Propano - Biéxido de carbono
~ Butano - Btileno etc...

b) Presion de vapor del liquido a la temperatura de
bombeo.

c¢) Densidad.
*d) - Viscosidad.

e) cantidad de cualquier materia extrafia que se encuentre:
presente, asi como tamafio naturaleza y calidad abrasiva
de los solidos en suspensidn.

3.~ Rndlisis Quimico.

4.~ Capacidad requerida, asi como la cantidad méxima y
minima del liquido, que habrd de desarrollar la bomba.
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5.- Condiciones de succién.

Elevacién de suceidn.

Longitud y dlametro de la tuberia de succ;on.
Carga de succidn. o
Accesorlos y valvulas lncluldas en la tuberia de
succion.

6.~ Condiciones de descarga.

- Carga estdtica,

- Carga de friccién. i :

- Presiones méximas y minimas de descarga ontra las
cuales la bomba tiene que descargar. :

7.- Carga total.
8,~ Potencia dlsponlble para over

9.- Espacio, peso, limitaciones“”e tr nsporte.:

10 Localzzacxon de 1a instal

ELECCION 'DE UNAB BOMBA

Basicamente hay cinco pasbé en la eleccién de cualquier bomba
sea grande o pequeha; centrlfuga, reciprocante o rotativa, estos
pasos son: .

1.~ Un diagrams de'ig d;sposicién de bomba y tuberias.
2.~ Determinar la capacidad.

3.~ Calcular la carga total.

4.- Estudiar las condiciones del liquido.

5.- Elegir la clase y el tipo.

Por conveniencia en estimaciones répidas estos cinco pasos se
conocen como tamafio clase y mejor compra.
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5.4 APLICACION

El petrdleo es, después del agua, el 'liguido gque mas
comunmente -se maneja con bombas. Siendo esto.asi,.es sorprendente
que el nimerc de tipos de bombas que se usan en la industria del
petrdleo es relativamente pequefio comparado: - con - otras
industrias. En esta industria es caracteristico un alto grado de
normalizacién de bombas.

PERFORACION

En perforacién se usan las llamadas bombas de lodo. Son casi
unidades reciprocantes ya sea de accién directa movidas por vapor,
o bombas de potencia, horizontal, duplex o triplex.

Para la mayor parte de operaciones de perforacidn, la bomba de
lodo debe desarrollar presiones altas, hasta 190 kg/cm? con gastos
moderados. Hasta hace relativamente poco tiempo las bombas de lodo
se operaban individualmente; pero los cambios en practicas de
perforacidén, han demostrado que es factible la operacidén tanto en
serie como paralelo en bombas de potencia. La operacidén en serie
puede aumentar el caballaje hidrdulico obtenible en un
equipo, de wun 20% a un 50% sobre el correspondiente a una
sola unidad, o a un arreglo en paralelo.

Cuando se especifica bombas de lodo, es practica comin referirse a
la bomba en caballos hidrdulicos, en lugar de capacidad. Muchas
bombas de lodo se encuentran dentro de la clase de 30 a 60 LPS,

El lodo de perforacién que manejan estas bombas pesa 1.3 a 2.0
kg/litro. Deben tomarse precauciones en el disefic de la bomba para
evitar que el agua y el lodo entren al extremo de potencia. Las
bombas de vapor de accidén directa, generalmente vienen
provistas de pilotos que indican las fugas de lodo mds alld del
empaque externo que se usa en el extremo liquido. Algunas bombas de
potenc1a vienen con brazos de pistén lavados con agua, para
eliminar cualquier fuga de lodo que se presente de las cajas de
empaques del extremo liguido.

Para reducir 1la magnitud de 1los 1mpulsos de presidn de
descarga, la mayor parte de las bombas de presién estan equipadas
con una cdmara de impulsos de algin tipo.

Estas protegen la bomba, la linea de descarga y la manguera
rotatoria, de las presiones de impulsos oscilantes. En algunos
disefios la var1a01on de la presion de descarga es de menos del 5%;
con una variacién tan ligera, hay poca probabilidad de que se
rompan los pernos en el extremo del liquido o los brazos de los
pistones etc....
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Fig. 5.31
A

(a) Bomba de lodo del tipa de potencin. (h) Extremo ligui-
do de bemba de lodo. (Cortesla de The National Supply Co.)

melvduplex para lode movida por motor
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Las bombas de lodo del tipo de potencia, generalmente estan
movidas con banda por una mdguina de combustién interna. En afios
recientes se han hecho populares los convertidores de par entre el
motor y la bomba. Las bombas de potencia reciprocantes
horizontales, se usan también para perforado con chorro de agujeros
de pequefio diametro, perforaciones de nilicleos, servicio de
encementado, trabajo geofisico, sismografico, instalaciones de
oleoductos y captecidn, fracturas e inundacidén por agua.

Las unidades més pequeflas se usan para mezclados de lodo,
transferencia y chorro. Estas encuentran un campo de servicio
extenso en equipos portdtiles de perforacidn, para profundides de
900 a 3650 m, y eguipos unitarios, para 3650 a 6100 m. 6 mis.

PRODUCCION

La cantidad de fluidos gque es factible obtener de un
yacimiento petrolero, depende de factores tales como:
caracteristicas £isicas de la roca almacenadora, caracteristicas de
los fluidos, de la energia propia del yacimiento y por
supuesto, de las formas de obtencidn aplicadas por los ingenieros
petroleros. Conforme avanza la explotacidn del yacimiento, la
presién empieza a declinar, hasta el punto en que la energia
aportada por el yacimiento es insuficiente para elevar la columna
de fluidos hasta la superficie. En la actualidad, antes de que esto
ocurra, se implantan métodos de recuperacién secundaria, con los
que se logra el mantenimiento de la presidn en el yacimiento.

Antes de instalar un sistema artificial de produccidén es
necesario tener un minucioso conocimiento del pozo fluyente. Se
utilizan correlaciones de £lujo multifadsico para predecir el
momento en que el pozo dejard de fluir, seleccidn del didmetro de
la tuberia para un nuevo pozo, determinacién de presiones de fondo
fluyendo, indices de produccién etc...

Los sistemas artificiales de produccién se dividen en dos
grandes grupos:

1) SISTEMAS SIN VARILLAS

En este tipo, el movimiento de la bomba subsuperficial se
produce por medio de un fluido motriz o por energia eléctrica. Este
grupo estd representado por los sistemas de bombeo
electrocentrifugo, neumdtico e hidraulico.
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2) SISTEMAS DE VARILLAS™

En éste, el movimiento del equipo de bombeo subsuperficial, se
origina en la superficie Yy se transmite ‘a la:bomba por medio .de Juna
sarta de varillas de succ;on, .este grupc esta representado por: el"
sistema de bombeo mecanico. - ; e

BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Se utilizan bombas centrifugas de etapas miltiples, y cada
etapa consiste de un impulsor giratorio y un difusor
estacionario. El tipo de etapa que se use determina el vdlumen de
fluido que va a producirse, y el nGmerc de etapas determina la
carga generada y la potencia requerida. En una bomba de
impulsores flotantes, éstos se mueven axialmente a lo largo de la
flecha, Y pueden descansar en empuge ascendente o descendente en
cojinetes cuando estdn en operacidén. Estos empujes los absorbe un
co:lnete en la seccidn sellante. En la bomba de impulsores fijos,
éstos no pueden moverse y el empuje desarrollado por 1los
impulsores, lo amortigua un cojinete en la seccién sellante.

Los empujes desarrollados por los impulsores dependen de su
disefio hidraulico y mecadnico, ademds del punto de operacién de la
pomba. Una bomba operando a un gasto superior al de su disefio,
produce empuje ascendente excesivo, y por el contrario, operando a
un gasto inferior, produce empuje descendente.

A fin de evitar dichos empujes la bomba debe operar dentro de
un rango de capacidad recomendado, el cual se indica en las curvas
de comportamiento de las bombas, y que va del 75% al 125% del punto
de mayor eficiencia de la bomba.

BOMBEO NEUMATICO

Es un metodo de levantamiento de fluidos donde se utiliza gas
a_una presién relativamente alta (250 lb/pg’ minima), como medio de
aligeramiento a través de un proceso mecanico.

El gas inyectado mueve el fluido hasta la superficie por una
de las siguientes causas o de su combinacidn; reduciendo la presién
que ejerce la carga de fluido sobre la formacidén, por 1la
disminucién de 1la densidad del fluido, expansién del gas
inyectado y el desplazamiento del fluido.
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Distribucién dir los compunenies del spareja de bombeo eléctrico instalado en un pozo
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IMPULSOR GIRATORIO Y DIFUSOR ESTACIONARIO QUE
COMPONEN UNA ETAPA DE LA BOMBA

Impulsor

Difusor

Fig. 5.34
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Fig. 5.37
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BOMBEC HIDRAULICO

Cuando la energia disponible de un yacimiento no es
suficiente para elevar el aceite hasta la superficie,
es necesario utilizar un sistema artificial de explotacidn, que
proporcione la energia adicional requerida para continuar la
explotacidén racional del yacimiento.

El proceso de generac10n y transmisidén de energia varia segin
el sistema que se utilice. En el caso del bombeo hidrdulico tipo
piston; este proceso se efectia mediante un fluido conocido como
"FLUIDO MOTRIZ", el cual es inyectado a presién al pozo por una
unidad de potencia. El fluido motriz es conducido a través de una
tuberfa gue se introduce al pozo junto con 1la tuberfa de
produccién, accionando los pistones, tanto del motor como de la
bomba instalada abajo del nivel de trabajo del fluido producido por
el pozo. Este proceso estd basado en el principio hidraulico que
establece que; "SI SE EJERCE UNA PRESION SOBRE LA SUPERFICIE DE UN
LIQUIDO CONTENIDO EN UN RECIPIENTE, DICHA PRESION SE TRANSMITE EN
TODAS DIRECCIONES CON IGUAL INTENSIDAD".

Esto significa que la presidn proporcionada en la superficie
al fluido motriz, es la misma gue se aplica a los pistones de la
unidad de bombeo, obligdndolos a impulsar los fluidos producidos
por el yacimientoc hacia la superficie.

El bombeo hidraulico tipo pistén ha tenido gran aceptacién en
los (ltimos afios; ya que ofrece ventajas que lo diferencian de
otros sistemas artificiales, pueden alcanzar profundidades hasta de
18000 piés y para sustltulr o darle mantenlmlento al mecanismo
(MOTOR-BOMBA), no se requiere equipo de reparacidn, unicamente se
invierte el sentido del fluido motriz, y es desacoplado el motor y
la bomba haciendose llegar a la superficie por el desplazamiento
del fluido motriz.

El bombeo subsuperf1c1a1 JET (A CHORRO), es un sistema
especial de bombeo hldraullco, a diferencia del tipo plston, no
ocupa partes méviles, y su accién de bombeo se realiza por medio de
transferencia de energfa entre el fluido motriz y los fluidos
producidos.

Una de las ventajas de este sistema, es la carencia de partes
mdviles que permite manejar fluidos de cualquier calidad, tante
motrlz come producido. Otra ventaja se tiene en lo compacto de la
seccién de trabajo compuesto por la tobera, la entrada a la cadmara
de mezclado y el difusor, esto facilita su instalacién, ademis
permite al bombeo hidrdulico adaptarse casi a cualquier profundidad
on el pozo.
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INSTALACION SUPERFICIAL PARA VARIOS POZOS
SISTEMA ABIERTO

Fig. 5.38
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Fig. 5.40

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO

UNIDAD DE POTENCIA

A= HOTOR
B.~ BOMBA HIDRAULICA TRIPLEX

SISTEMA 0E TANQUES

C.- ESTABILIZADOR
D.~ ALMACENAMIENTO

EQUIPO SUPERFICIAL

E.- CABEZAL DE DISTRIBUCION
F.- CABEZAL DEL POZ0O

BQUIPO SUB-SUPERFICIAL

G. - UNIDAD DE BOMBEO

TUBERIAS

H.- INYECCION, RECOLECCION, Y PRODUCION
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BOMBA SARGENRT - MOTOR Y BOMBA SIMPLE

DIAMETRO DE |RELACION| DESPL
BOMBA Y P/E GASTO | 11T MAXIA
OESCRIPCION bisdta PABA 4 {EPM
2a /18 67 186 6.9 . er
2el+(/4 93 259 96 | 27
213172 1.23 373 3.8 H 27
23211174 .38 257 9.5 ] 27
202 3102 83 370 37 | 20
2421134 13 302 86 | °7
Zi/212 a7 653 262 . 27
3xlir2 ! 83 418 s {27
32134 } 72 870 PS4
352 ! 94 742 ats 2y
322444 { .20 940 M8 i 27
N2 | 47 116 430 | ar
ax21/4 Y 68 940 248 | 27 !
432-344 vooeat 1404 52,0 27
4431/4 L4l 1960 e | 27 |
Fig. 5.42

EJEMPLO: 2 %X 1-1/16

2 = DIAMETRO INTERIOR DE T.P.= DIAMETRO EXTERIOR DE LA BOMBA = 2
1+1/16 = DIAMETRO PISTON DEL MOTOR = DIAMETRO PISTON DE LA BOMBA
1+1/16 »

(2]
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" FIG. 5.43 BOMBAS JET
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.

EJEXPLO @ 2 x 1-5/8 x 1+1/16

2 = DIAMETRO INTERIOR DE T.P. = DIAMETRO EXTERIOR DE BOMBA = 2 pg
4-5/8 DTAMETRO DEL PISTON DEL HOTOR = 1+5/8 pg
1¢1/16 = DIAMETRO PISTOK DE LA BOMBA = 1°1/16 pg

BOI.!BA JOHNSON-FAGG LOTOR Y EOl BA SIMPLE

FIG. 5.44

DIANETRO DE . L VLGS );’D
EOlBA Y 1144 G"-JYO

DESCRIPCION . bl/dlp
22 195/3211/16 52 225
24 I8/ 11/4 T2 32
26 192 /2 1'03 350
22 45/3115/8 i.21 s2a
21/212:i1/4 44 264
2172123102 68 467
2U/222215/8 ‘80 247
21225134 93 637
21721222 121 831
32172113/ 59 €43
3121212 7 840
3:24/2021/4 ‘8 1062
35 2U2:21/2 121 1311
e 2612 57 840
A1 285/15224/4 72 1062
43 248/1352.1/2 9 1311
41215/I5:2.3/4 108 1237
4x215/131 21516 122 1gio

BOMBDA FLUID-PACKED UFR-MOYOR Y BOMBA SIMPLE

DIAMETRO DE |RELACION] DESPLAZAMIENTO _lue ocinao)
80MBA ¥ pre  |GASTO | 17910 vor EPM | MAXINA

OESCRIPCION b1/dic [moToR]BOMBA | tEPM)
VFAZOUS11 &2 318 424 2.2 130
VFR20I613 a7 444 4.24 296 150
VFRZOI6I6 132 673 424 449 150
VFR252013 .74 630 aag 525 2 ]
VFRZI20IT 1.00 850 B89 Ak :Zg
VFR22000 1.32 19 889 333 120
VFR30424 128 1512 _!2‘9.9 1344 120

* EJENPLO : VFR 201611
20 = DIANETRO INTERIOA DE T.P. = DIANETRO EXTERIOR = 2 pg.
16 = DIANEYRD PISTON DEL MOTOR = 1.6 pg
11 = DIAMETRO PISTON DE BOKBA = 1.1 pg
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BOMBEO MECANICO

Sus funciones son: Admitir fluidos de la formacidn al interior
de la sarta de produccion Yy principalmente, elevar el fluido
admitido hasta la superficie.

Las bombas Sub-superficiales movidas por varillas se dividen
en tres tipos:

A) Bombas de tuberia de produccidn.
B) Bombas de inserciodn.

c) Bombas de tuberia de revestimiento.
BOMBAS DE TUBERIA DE PRODUCCION

Las bombas de tuberia de produccién por ser de un didmetro
mayor, pueden manejar volumenes mayores de liquidos que las bombas
de insercidn, sin embargo, la carga de flufdo sobre la unidad de
bombeo es mayor.

La desventaja de estas bombas estriba en que el barril forma
parte de la misma tuberfia de produccién, para efectuar alguna
reparacidén o reposicién de partes, es necesario extraer la tuberia
de produccidén completa, lo gque significa una operacidén més
complicada ¥ por consiguiente mas costosa.

Un factor importante que debe de tomarse en cuenta, es el
alargamiento de las varillas por la carga de fluido, lo que se
traduce en una disminucidn en la carrera efectiva del émbolo,
siendo mds critica a medida que aumenta la profundidad del pozo.

Las bombas de tuberia de produccién operan mejor en pozos que
tienen alto nivel de fluidos y en donde la verticalidad del mismo
haya sido comprobada.

BOMBAS DE INSERCION

Se les denomina bombas de insercidn, porque el conjunto total
de la bomba (barril, embolo, valvula estacionaria), que va
conectado cen el extremo inferior de la sarta de varillas, se
inserta en un niple de asiento (ZAPATA-CANDADO), instalado en la
tuberia de produccidn, ésto representa una ventaja sobre las bombas
de tuberia de produccién, ya que para hacer una reparacién o
sustitucién de la bomba, no es necesario extraer la tuber a de
produccién. La bomba de insercién se desancla y se extrae ¢ 1 la
sarta de varillas.
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Fig. 5.45

(o) (3] (e} ] {e)

Hombas de varilla de succién (Cortesia de American
Petroleum Institute).

Unidad de bombeo de vign oscilante para movimiento por
combustién interma o motor eléctrico. (Cortesla de The National
Supply Co.).
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BOMBAS DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Este tipo de bombas son sdlo una versién mds grande de las
bombas de insercién.

EQUIPO SUPERFICIAL DE BOMBEO

Su funcidn es: transferlr energia del motor prlncxpal a la
sarta de varillas de succidn, para hacer esto, el equipo debe
cambiar el movimiento rotatorio del motor principal, a un
movimiento reciprocante en las varillas de succion, y debe reducir
la velocidad del motor principal a una velocidad adecuada de
bombeo. La reduccibén de velocidad se logra en el reductor de
engranes, y al resto del equipo, le concierne el cambio de
movimiento rotatorio en reciprocante. La unidn directa entre la
sarta de varillas y el equipo superficial es la varilla pulida.

REFINACION

El proceso de refinacién, es uno de los procesos
industriales mas complejos y el que requiere mayor variedad de
bombas. Los productos que se manejan en una refinerfa tienen
densidades que varian desde 0.6 a mayores que 1.0; viscosidades
menores que la del agua y otras tan altas que ni siquiera las
bombas centrifugas las pueden manejar; las temperaturas llegan a
B50°F y las presiones alcanzan hasta 1200 lb/pg?.

Sin embargo, la industria petrolera es la que ha hecho el
mayor esfuerzo para estandarizar sus procesos, lo cual se observa
en las normas del API {AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE).

En el proceso de refinacidon existen muchos procesos
especificos en general, podriamos decir que la mayoria de bombas
son centrifugas, construidas en acero, ya que el hierro no resiste
bien las tensiones existentes. También se usan materiales tales
como el acero inoxidable, acero al cromo, monel etc...

El disefio de los estoperos requiere cuidado especial ya que no
debe haber ningln tipc de fugas; con tal objeto se usan los sellos
mecénicos. Las condiciones de succidén son de suma importancia
por las siguientes razones:

1.- En muchas aplicaciones, la bomba debe mapejar hldrocarburos
a temperaturas correspondientes al punto de vaporizacidn.

2.~ Serfia muy costoso instalar en posicidn elevada los tandques
para el liguido que se va a bombear de los mismos y asi
obtener una gran carga neta positiva de succidn.
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Pig. 5.46

Bomba para refinerfa, montada en bastidor, do un paso con succién por arriba con
cublerta axialmente dividida

Bomba de refineria de un solo paso. (Cortesla de Allis-
Chalmers Mfg. Co.).
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por tanto el disefio hidrdulico de las bombas para refineria,

- se adapta a valores de CNPS muy bajos. Esta es otra de las razones

por las cuales el tipo de bomba vertical, cada dia tiene mas

aplicaciones en lo que se refiere a bombas rotativas, estas manejan

esencialmente los productos crudos y pueden estar provistas de
camisa de vapor para manejar crudos extremadamente viscosos.

Las bombas reciprocantes de alta presién se usan para el
reciclaje de aceite limpio y para manejar gasolina natural, y
muchos otros productes que se usen en el proceso.

TRANSPORTE

El transporte del aceite y del gas, empieza en el pozo, el
aceite tiene que moverse de la cabeza del pozo a través de trampas,
de tanques colectores del sistema de recoleccidn, y tal vez de una
planta deshidratadora, a los tanques de almacenamiento y embarques
de la concesibn. Aqui, el aceite lo entrega el productor a los
interesados en transportarlo, que lo mueven por oleducto, trenes,
barcos, chalanes o camiones, al refinador. El gas natural producido
asociado con el petrdleo liquido, se mueve de la cabeza del pozo al
separador de gas, por el sistema de recoleccién, y con frecuencia,
a una planta cercana de extraccion de gasolina natural.

El gas seco despojado de su contenido de gasolina, se
transmite entonces de regreso a los pOzZos para operaciones de
elevacién con gas o mantenimiento de presién, o para generar fuerza
en el campo; o se puede vender a una compania de gas que 1lo
comprime, y lo transporta por gasoducto a un mercado de servicio,
que puede estar a cientos de kilémetros de distancia del campo en
el que se produce el gas.

Este movimiento de gas y aceite consiste en si mismo, en una
industria de ingenieria de gran magnitud, una industria que
comunmente se considera como una gran divisién independiente de la
industria del petrdleo. La fase de transporte de la industria del
petrdleo, también puede considerarse que incluye el movimiento
de los productos refinados de la refineria al consumidor; pero hay
una linea natural que separa el transporte de aceite crude vy
gas natural por un lado, y los productos refinados por el otro.

BOMBAS PARA OLEODUCTOS Y POLIDUCTOS DE GRAN TAMARO

Para empezar a tratar este tema, nos referimos al tipo de
sistemas normalmente utilizados para bombeo en oleoductos vy
poliductos, desde el inicio del transporte de hidrocarburos y
productos por tuberias hasta el tiempo actual.
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BOMBEO DE TANQUE A TANQUE

En este tipo de operacidn, como se muestra en la figura 2.1,
cada estacién succiona el producto manejado de su, o sus tanques
propios de ealmacenamiento, envidndolo a través del oleoducto o
poliducto correspondiente, a la siguiente estacxon. Por lo tanto,
cada estacidn trabaja con una presion de succién correspondiente a
la altura del tangue, y bombea en forma independiente de las
estaciones anteriores o posteriores a ella misma. Las ventajas de
este método son las siguientes.

a) El bombeo de un liguido pesado, o de un aceite muy viscoso,
no retarda la rapidez de operacidn, en tanto que no entra en
la altima seccion del poliducto o del oleoducto, siempre y
cuando se disponga de la cantidad suficiente de liquido
bombeado, en los tanques de almacenamiento de las estaciones
subsecuentes a la terminal de envio.

b) No es necesario ligar la operacidén de todas las estaciones
en una forma muy precisa.

c) Se tiene wuna menor probabilidad de encontrarse con altas
presiones en la succidn de la estacidon. Por leo tanto, no se
necesita un control de presidn en el lado de succidn de la
estacién.

BOMBEO CON TANQUE FLOTANTE

En este tipo de 51stemas, normalmente se bombea de una
estacion al cabezal de succidn de la siguiente, como se ilustra en
la figura 2.2, y ademds se cuenta con un pequeiio tanque de
almacenamiento conectado a la succién de cada estacidn.

Este tipo de operacidn es bastante similar al anterior, ya que
la diferencia entre uno y otro, consiste en la capacidad de los
tanques de almacenamiento y en el hecho de que, en lugar de
ajustarse el ritmo de bombeo en cada estacidn por medio del ligquido
almacenado, se mantiene a la estacidén en operacidén mediante una
combinacidén de equipo de bombeo y tanque. Asimismo, el ritmo de
bombeo de todas las estaciones se mantiene aproximadamente
igual al correspondiente a la estacidn préxima siguiente.

OPERACION EN CIRCUITO CERRADO

Este tipo de operacidén ilustrado en la figura 2.3, se tiene
cuando se bombea de la descarga de una estacidn a la succién de la
otra dlrectamente, y no existe conexién alguna del cabezal de
succién a tanque de almacenamiento alguno.
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Las ventajas principales de este método son:

a) Los crudos o productos muy volatiles se conducen caSL
siempre bien, debido a que siempre se bombean bajo presién.

b) Se puede obtener un mayor flujo de crudos pesados
mezcldndolos con productos mds 1ligeros para reducir su
viscosidad, teniéndose menores pérdidas de los productos
ligeros.

c) Se eliminan las pérdidas por evaporacidén gque se tienen
cuando se bombea hacia, o de un tangue de almacenamiento.

d) Se elimina la inversi6n correspondiente a tanques en cada
estacion, asi como su mantenimiento normal.

Como uno de los principales puntos en el estudio de un
oleoducto o poliducto se tiene el correspondiente al perfil, trazo
y ruta del mismo, con lo cual se puede comenzar el estudio
economico que involucra los conceptos como: diametro de la tuberia,
nimero de estac;ones, tamafio y nimero de pasos de las bombas,
potencia de 1los prlmo motores y fuentes de abastecimiento de
energfa eléctrica o térmica.

Como se observa de las consideraciones anteriores, una bomba
para oleoducto o poliducto forma parte de un sistema completo de
bombeo, y por lo tanto al hacer el estudio econémico citado, se
debe inclufr como un de las variables a tomar en cuenta para
obtener 1la combinacién mds econdmica de equipo, tanto en
operacién, como en mantenimiento, y en confiabilidad y
flexibilidad.

Los estudios de localizacidn de estaciones de bombeo, tomando
en cuenta el perfil topogrdfico en particular, nos conducen casi
siempre a consideraciones muy diferentes de un sistema de bombeo,
afin del mismo producto, a otro similar.

En  efecto, si comparamos dos paises petroleros en
particular, como la ARABIA SAUDITA, casi sin relieves, y un pais
como el nuestro con una topografia muy accidentada, y ademis con
naturaleza de terrenos diferentes, y factores como por ejemplo
tempestades de arena, temperaturas ambiente hasta de 60°C., nos
demuestra lo diferente que puede ser un sistema respecto al otro.

En ARABIA SAUDITA, los oleoductos parten del mar hacia el
interior del pais, sin presentar picos intermedios de
consideracién. Generalmente las bombas utilizadas se alimentan a
través de un tanque de almacenamiento, o por medio de una bomba
"booster". El problema es relativamente simple, adn cuando los
volumenes transportados son extremadamente altos (alrededor de
3,400.000 BPD), y el oleoducto tiene una curva de pérdidas de carga
sencilla.
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El tipo de bomba utilizado para esta aplicacién, es de dos
pasos en serie, con impulsores de simple succidn, misma que se
ilustra en la foto 2. 1, o también bombas de un sélo paso con
impulsor de doble succidén, en ambos casos la bomba es del tipo
bipartida axialmente.

Una de las bombas mds grandes de este tipo, se ilustra también
en la foto 2.2, la cual es una bomba destinada a asegurar la carga
de los barcos tanque dentro de KUWAIT, en el GOLFO PERSICO.
Basicamente es una bomba de un sélo paso de doble succidn, de eje
horizontal y bipartida axialmente, con impulsor en acerc al 11-13%
cromo. E1 peso total es de 16,200 kg. El rotor que pesa
aproximadamente dos toneladas, el cual es similar al
correspondiente a la foto 2.3 (ain cuando el rotor de la bomba en
cuestidon es mucho mayor), estd apoyado sobre 2 soportes cojinete
lubricados con aceite a presidn.

El gasto manejado por esta bomba es de alrededor de
3,450,000 BPD contra una carga total de 500 piés, y tiene una
efJ.cJ.enc.La de 91%, Estd accionada a través de una turbina de gas de
12,000 HP, y un reductor que la hace girar a 1,430 RPM, la CNPS
requerida es del orden de 150 piés, lo que nos demuestra para estos
casos en particular, la importancia de tenmer una bomba "booster"
para dar carga de succidén. Finalmente cabe hacer notar que el
cuerpo de este tipo de bombas es de doble voluta para reducir el
empuje radial, y que el impulsor tiene un didmetro de 34".

En cuanto a los pafises como el nuestro en que casi siempre se
bombea desde el nivel del mar hasta alturas considerables, como
1,700 & 2,000 metros, las consideraciones para la seleccidn del
t].po de bomba, son diferentes, y nos encontramos con problemas
tipicos como los puntos altos o picos dentro de la ruta del
oleoducto o poliducto.

_Es peligroso obtener la altura total de bombec o gradiente
hidrdulico, basandonos Gnicamente en al altura geométrica sobre el
nivel de referencia.

Como se deduce de todo lo anterior, el perfil topografico es
un factor determinante en cuanto a las alturas totales que se deben
alcanzar en las estaciones de bombeo, y por otra parte como ya se
dijo, la localizacién de las estaciones intermedias en su caso,
entran dentro de un estudio econémico, puesto que si por ejemplo
tuviéramos que alcanzar una altura total de H metros, y el espesor
de la tuberia no correspondiera a la presion de trabajo necesario,
o bien se tendrfa que pensar en dos tuberfas en paralelo o en
una de un espesor mayor, lo que elevarfia répidamente el costo
del oleoducto o poliducto, el cual casi siempre es el mayor del
sistema.
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Como se ve, el problema es bastante complejo, incluye muchas
variables, Yy seria demasiado extenso para tratarse en el espacio de
este trabajo.

En cvanto a las bombas utilizadas para oleoducto, a
diferencia de las 11ustradas para el caso de los paises arabes, en
nuestro caso, casi siempre serdn de miés de un paso y similares a
las mostradas en las fotos 1.1 y 2.1. En lo tocante al arreglo
también casi siempre serd de utilizar dos o mds en serie.

Lo anterior nos permite variar la altura manométrica total en
funcién de la velocidad de la iltima bomba, lo cual se podria
controlar en funcidn de los regimenes de bombeo deseados. En esta
solucién, para la unidad de reserva se tendria que preveer que
también fuera de velocided variable.

En lo tocante a las bombas utilizadas en los poliductos para
bombes de productos diferentes como gasolinas, diesel, etc. se
tiene generalmente una curva de operacidn como la mostraba en la
figura 2.5. Como se vé, debido a las diferencias en la densidad
relativa de los productos manejados, para una misma velocidad
obtenemos distintas presiones de descarga, 1lo cual para un
poliducto dado no es muy conveniente, puesto que para el casc de
bombeo a velocidad constante, nos cbligaria a tener capacidades
de bombeo reducidas para los casos de los productos mas pesados,
puesto que la presién alcanzada podria llegar cerca de la de
trabajo, y por lo tanto estariamos sometiendo a la tuberia a
constantes ciclos de esfuerzo deformacién.

Por lo anterior, y en general para las bombas de poliductos,
se trata casi siempre de obtener un primo-motor que nos permita
variar la velocidad en un rango aproximado de 15 a 20% o mds,
tratdndose de distintos productos cuyas densidades relativas estén
muy alejadas de los productos normales.

Para lograr lo anterior es interesante hacer resaltar
soluciones mi&s utilizadas hoy en dia, como son:

a) cuando se pretende utilizar motor eléctrico.

Para este caso en que se decidié utilizar motor eléctrico,
para fijar ideas, se recomienda utilizar unicamente un motor comin
y corriente tipo jaula de ardilla, y ya no pensar en motores tales
como rotor devanado, o de corriente continua, puesto que su
rendimiento es muy inferior a la combinacién de motor de velocidad
constante acoplado a un variador de velocidad, y su costo es
bastante superior a esta combinacién citada. Por otra parte, puesto
que para las bombas casi siempre escogemos la velocidad de
operacién més alta, (3,600 RPM), ninguno de estos dos UGltimos
motores mencionados sirve para un servicio continuo arriba de una
velocidad de 1,200 RPM.
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Dentro de la gama de variadores de velocidad podemos
mencionar que existen, los del tipo hidrdulico, de cople
magnetlco, de control de frecuencia; de los cuales el mds
utilizado es el hidraulico, algunas veces combinado con un
multiplicador de engranes, para obtener variaciones de velocidad en
mas y en menos.

b) Cuando se utiliza el motor de combustiémn interna.

En este caso la tendencia es la de utilizar las turbinas de
gas acopladas en la misma forma que el motor eléctrico, o sea con
algin tipo de variador, o en alglin caso excepcional acoplada
directamente a una bomba de alta velocidad. Lo anterior no excluye
la posibilidad de utilizar los motores de combustidén interna de
baja o mediana velocidad, puesto que en algunos casos compiten
ventajosamente con las turbinas de gas por el tipo de combustible
gue pueden quemar.

para terminar, Unicamente menclonaremos que el tipo de bombas
casli siempre utilizadas para servicio en los poliductos, sdlo
difieren en que cuando se necesita bombear un liquido tal como gas
licuvado de densidad inferior a 0.7, las normas lnternac:.ondles
de petréleo sugieren utilizar una bomba bipartida radialmente, ain
cvando en nuestro pais no se sigue esta practica y se utilizan
bipartidas axialmente. Otra de las diferencias de aplicacidn entre
este tipo de bombas, consiste en que la mayoria de las veces se
utilizan sellos mecanicos en lugar de empaques normales.

En cuanto a lo demds, se puede considerar que no existe
diferencia alguna para este tipo de servicio y el mencionado en lo
tocante a oleoductos.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE SISTEMAS

DE TRANSPORTE POR DUCTOS

Solamente cuando existe una considerable diferencia de
elevacién entre los dos extremos de un ducto, y hay mas o menos un
declive descendente continuo, puede el aceite fluir por &l sin
ayuda.

Generalmente se debe aplicar la presidon de bomba en el extremo
corriente arriba de cada intervalo de bombeo, creando asi una
presion diferencial entre los extremos de toma y descarga de la
linea que provogue el flujo a la velocidad deseada. La
presidn, asi impuesta, se pierde contrarrestando las pérdidas por
fricecién que son mAs o menos directamente proporcionales a la
distancia recorrida.

Si la linea es larga, se deben instalar bombas adicionales a
intervalos para restituir la presidn del aceite; si el aceite es
muy viscoso se puede precalentar para reducir su viscosidad, siendo
el bombeo de aceite caliente comin en regiones en las que se
producen los aceites mas viscosos, algunas veces son
necesarias temperaturas iniciales hasta de 80°C.

Los oleoductos varian en didmetro desde 5.08 (2") a 76.2 cm.
(30"), siendo la mayoria de las lineas principales de 15.2 (6")
a 30 cm.(12"), mientras que las lineas de recoleccién varian de
5.08 (2") a 15.2 cm. (6"), dependiendo de la capacidad requerida.

Los tamafios de 10 (4") a 15.2 cm. (6"), se han usado
ampliamente para lineas de recoleccién, mientras que los de
20.3 cm. (8"), se han usado mis que cualesquiera otros para lineas
pr:.nc:.pales. Mucha de la tuberia usada en las primeras lineas se
1llamd tuberia de linea, una tuberia de acerc soldada a traslape con
juntas de acoplamiento roscadas.

Actualmente la tuberfa sin costura y la eléctricamente
soldada, se han adoptado para servicio de oleoductos; y los tramos
de 9 a 12 m. de largo, se sueldan a tope en el campo.

Las lineas de tuberia algunas veces varian de tamafio,
aumentando en diametro hacia el extremo de mis baja presidn de cada
intervalo de bombeo, o pueden colocarse a "tramos suplementarios"
dos o mas lineas paralelas conectadas ocasionalmente por
laterales.

Las capacidades de tuberia varian hasta 300,000 barriles o mas
por cada 24 hrs. dependiendo del didmetro de la tuberia, viscosidad
del aceite y presidn de la bomba empleada.
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Las tuberias generalmente se depositan en tricheras bajo una
capa de material suave de relleno de un espesor variable entre 0.8
a 0.9 m., se pintan y envuelven con material resistente a la
corrosién.

Las bombas de aceite usadas en el servicio de 1lineas
principales pueden ser, de tipo reciprocante o centrifugo y pueden
estar impulsadas por vapor o mdquinas de gas, diesel o motores
eléctricos.

Las bombas centrifugas son las que actualmente se usan mis, ya
gue pueden bombear gastos altos asi como aceite de baja viscosidad.

Estas bombas varian en capacidades de 50,000 a 120,000
barriles por dia (7,936 a 19,050 m®). Las presiones de bomba
impuestas, suelen estar entre 27 Yy 90 kg/cm? dependiendo del caudal
manejado, caracteristicas del fluido, diametro y caracteristicas
de la tuberia.

Las estac:.ones de bombeo estan separadas a distancias que
pueden variar de 6.0 a 120 6 mds km, dependiendo de la resistencia
al flujo ofrecida por la linea y del perfil topogréfico de la
misma. Las velocidades de desplazamiento del aceite por la tuberia
varfan de 4.0 a 8.5 km/h. Cuando se usan bombas reciprocan-
tes se proporcionan instalaciones para almacenar aceite en cada
estacion de bombas a lo largo de la linea. Cada estacidn, b4 el
intervalo de tuberia que la conecta con la s.Lgu:Lenta
estacidn, se opera como una unidad 1ndependlente, pero siguiendo
las 6rdenes de un despachador que estd en comunicacién telefdnica
con todas las estaciones. Las bombas centrifugas pueden
conectarse mas directamente a la linea, siendo su funcién sélo
aumentar la presidon y mantener el aceite fluyendo; por lo tanto,
hay menos necesidad de facilidades de almacenamiento en cada
estacidn cuando se usan bombas centrifugas.

Cada estacib6n de bombeo tiene su propio personal; pero ain es
posible diseflar el equipo de bombeo para operarse a control remoto,
desde la oficina del despachador.

Los 1linieros o guardaoleductos partrullan la linea y las
cuadrillas de reparacidén, deben estar siempre 1listas para dar
servicio inmediato cuando ocurren desperfectos en la linea o en el
equipo de bombeo.

cuando el aceite se bombea a través de una tuberia, a. su
transmisidén se opone la resistencia al flujo por frlccion, que es
el producto de dos factores.

ElL primero de éstos, es la resistenci , 'friccional
desarrollada entre la pared interior de 1la :tuberia,'y las
particulas del aceite que hace contacto con ella.
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£l segundo es debido a la resistencia interna al movimiento
del aceite en si, la friccién fluida que resulta de muchas
laminillas de aceite que se deslizan unas sobre otras en toda la
seccidn transversal de la tuberfa. La viscosidad es una medida de
esta resistencia interna de un fluido, por la que se opone al
movimiento de sus particulas con respecto a cada una de las otras.

La magnitud de la resistencia ofrecida por estas fuerzas
friccionales, dependerd de la longitud de la tuberia a través de la
cual se bombea el aceite, de la velocidad de flujo, de la condicién
de 1la superficie interior de la tuberia y de la viscosidad del
aceite. Esta ltima propiedad variaréd dentro de amplios limites con
cambios de la temperatura del aceite. Ademds de la resistencia por
friccidén si el aceite debe bombearse a una elevacién mayor que la
de su origen, se debe gastar energia en elevar el aceite. Los
elementos de esta filtima fase del problema incluyen la altura de la
elevacidn, la densidad del aceite y la velocidad del flujo.

El agente gque motiva gque el aceite pueda vencer estas
diferentes resistencias al flujo, es la bomba, que imparte una
cierta presién inicial al aceite por virtud de la cual, se mueve a
través de la tuberia hasta que la presién ejercida por la bomba, se
consume enteramente contra las fuerzas de resistencia. Para una
velocidad de flujo determinada en una linea de tuberia dada, el
aceite puede transportarse s6lo una cierta distancia fijada por la
resistencia de la linea de tuberia.

si se desea moverlo mis, se debe dar al aceite nuevo impetu
pasandolo por una segunda bomba; o debemos conformarnos con una
velocidad de flujo menor. La pérdida de presiéon por unidad de
longitud de tuberia, se vé que es una cantidad de primera
importancia en todos los calculos de lineas de tuberia. Cuando ésta
se conoce para un tamaiio dado de tuberia, la velocidad de flujo, la
viscosidad y la densidad del aceite, sera posible calcular la
distancia a través de la cual puede transmitirse el aceite con una
presién inicial dada, o se puede determinar la presidén inicial
necegaria para ejecutar una transmision sobre una distancia dada.
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5.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La_ seleccién correcta del equipo asegura una buena
operacién, que indudablemente se traduce en economia y duracidén de
un sistema.

Independientemente de que la bomba sea centrifuga, rotatoria
o reciprocante, los elementos de instalacidén tales como la carga,
capacidad, liquidos a manejar, tuberias, sus accesorios y motores,
tienen practmamente log mismos problemas de operaczon Y
mantenimiento. Por lo tanto, las condiciones de succién, descarga
y demds aspectos comunes, se examinan en forma general, sin
especificar el tipo de bomba hasta que ello sea necesario.

Debido a la gran variacién de tipos, tamafios, partes y disefios
de las bombas, cualqu:.er descripcién del mantenimiento debe
restringirse a los tipos mds comunes de bombas.

Los instructivos de los fabricantes se deberan estudiar
cuidadosamente antes de tratar de dar servicio a una bomba
determinada.

La amplitud de los conocimientos que debe tener el personal de
mantenimiento acerca de las bombas a su cuidado, depende de las
demandas y comple]:.dad del sistema. La mayoria de los casos, es
suficiente la J.nformac1on completa que da el instructivoe sobre la
construccion mecdnica. E1 personal de mantenimiento sélo necesita
saber las condiciones especificadas para el servicio que
generalmente se dan en la placa de la bomba. Ocasionalmente
necesitan también informacién mas completa sobre las
caracteristicas de la bomba, para proporcionar inspeccién y
mantenimiento mds adecuado. En esos casos, se requiere una curva de
funcionamiento de la bomba, y si no estd incluida en el manual de
instrucciones, se deberd obtener del fabricante de la misma bomba.
Existe una considerable diferencia de opinidén, en relacién con 1la
bondad del procedimiento de reconstruir partes desgastadas,
como anillos de desgaste o mangas de la flecha.

Los problemas de mantenimiento del equipo de bombeo
centrifugo, varian de sencillos a complicados. El tipo de
servicio para el que la bomba estd destinada, la construccién
general de ella, la complejidad relativa de las reparaciones
requeridas, las facilidades disponibles en el 1lugar, y otros
factores, entran en la decisién de si las reparaciones necesarias
se ejecutan en la instalacién, o en la planta del fabricante de la
bomba. Algunas veces, espec:.almente cuando se tiene suficiente
equipo auxiliar de relevo, una bomba que necesita reparacidn, se
manda a la planta del fabricante para reconstruccién completa, de
otra manera, las reparaciones o reconstrucciones se hacen
localmente con los mecanicos que prestan servicio en 1la
instalacién.
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Generalmente las bombas se seleccionan para una capacidad y
c¢arga total determinadas. Estas caracteristicas se conocen como
condiciones especificas de servicio, y con pocas excepciones,
representan las condicicnes en las que la bomba operard la mayor
parte del tiempo. lLa eficiencia de la bomba debera ser la maxima
para estas condiciones de servicio.

Con frecuencia se requiere que las bombas operen a
capacidades y cargas que difieren considerablemente de 1las
condiciones especificadas.

Es muy importante que el usuario de bombas, se familiarice con
los efectos de operar las bombas a capacidades y cargas distintas
a las espec1f1cadas, y con las limitaciones impuestas sobre esa
operac;on por consideraciones hidréulicas, mecénicas o
termodindmicas.

OPERACION DE BOMBAS

En aquellos lugares donde no es conveniente utilizar bombas
demasiado grandes, o por necesidades de variacién de la capacidad
de operacion, las bombas en paralelo es la mejor solucidn. En estos
sistemas, cuando hay disminucién en la demanda, puede retirarse del
servicio una de las bombas para mantenimiento, sin tener gque parar
totalmente el sistema.

En un sistema en paralelo los gastos se suman de la
siguiente forma:

=Q1 + Q2 + Qn

¥y la carga permanece constante: Ht = H1 = H2Z = Hn

En los sistemas de bombeo que trabajan en serie, las cargas
para cualquier capacidad se suman. Una bomba multipasos es en
realidad un arreglo en serie de una unidad simple, 1la
consideracién que debe hacerse, es tomar en cuenta las cargas de
empuje impuestas sobre las bombas subsecuentes, en virtud del
incremento de presién de succion,

Ht = H1 + H2 + Hn
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Fig. 5.48
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En un sistema de bombas gque operan en serie el gasto
permanece constante.

Ot = Q1 =02 =0n

Hay casos en que las necesidades de un sistema exige que varie
la carga o el gasto, en tal caso se usan bombas en serie o en
paralelo. Para bombas en serie, el rendimiento requerido se obtiene
agregando las cargas a la misma capacidad, si las bombas operan en
paralelo, se agregan las capacidades para la misma carga.

Al superponer la curva de carga del sistema sobre la del
funcionamiento de la bomba, se aprecian claramente los gastos que
se pueden obtener y las cargas a que trabajara cada bomba.

MANTENIMIENTO

Para un servicio eficiente del . equipo de bombeo, es
necesario programar el mantenimiento para los aspectos mecénicos y
eléctricos, este programa de mantenimiento consta de los siguiente:

MANTENIMIENTO SEMANAL

PARTE MECANICA
1. Revisién de funcionamiento.
2, Arrangue y paro automético.

3. Verificar que no exlstan ruldos anormales en las partes
giratorias. : NN

4. Verificar funcionamlento de la valvula ‘de. retencidn de la
columna.

PARTE ELECTRICA

'Prueba de . arranque y paro. automatico del : circuito . de
control. = . R
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MANTENXIMIENTO MENSUAL

PARTE MECANICA

1. Revision de funcionamiento.

2. Verificar arranque y paro automatico.

3. Verificar que no existan ruidos anormales en las partes
giratorias.

4. Verificar el funcionamiento de la vdlvula de retencidn de la
columna.

5. Revisar anclaje.

6. Tomar lecturas de corriente y tension en motor eléctrico.

7. Verificar si no hay fugas en la tuberia de descarga.

8. Repintar partes deterioradas en el equipo.

PARTE ELECTRICA

1. Revisidén de funcionamiento del conjunto de relevadores.

2. Verificar funcionamiento del alternador.

3. Verificar funcionamiento del circuito de alarma.

4. Limpieza del conjunto en control y arrangue.

5. Verificar empaques para cierre hermético, en caja de
control.

6. Verificar si no existe olor a quemado al sobrecargarse el
aislante del conductor (se nota por la decoloracidn del
mismo).

7. Reapretar bornes y terminales del circuito.

8. Verificar trabajo libre del mecanismo de bastidores de
arrancadores y relevadores.

9. Accionar el dispositivo de disparo del elemento de
proteccidén térmico.

10. Limpieza y ajuste de platinos y contactores.

11. Verificar estado del tabique apaga chispa.

12. Verificar funcionamiento de focos piloto.

MANTENIMIENTO ANUAL

1. Lo considerado en el mantenimiento mensual.
2. Limpieza general al eguipo.
3.- Pintura general de equipo.

Ademds de este programa de mantenimiento el fabricante
recomienda para la operacidén correcta de las bombas, las
siguientes observaciones.
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si la bomba trabaja en forma Acontinuh/ se - recomienda
extraerla cada 4 meses y checar: + |

1. Niveles de aceite.

2. Desgaste de impulsor.

3. Tornillo de inspeccidn y verificar si se ha. introducido agua
o aceite, de ser asfi, remitirla: ‘al fabricante o
distribuidor.

4. Hacer pruebas de presion por tornillo de inspeceién y checar
fugas (no meter mds de 28 LB de presidn).

Es necesario cambiar la totalidad del aceite una vez por aifio,
ya que el tiempo puede alterar las caracteristicas del mismo.

No se puede establecer facilmente reglas generales para
determinar la frecuencia apropiada, y la periodicidad de las
reconstrucciones del equipo, esto depende de la continuidad de
servicio que preste la bomba.

La mayorfia de los disefladores de bombas y los especialistas,
consideran que una bomba centrifuga no necesita abrirse para
inspecc;onarla, a menos que la evidencia de hecho o
circunstancia, 1nd1que gue es necesario la reconstruccién, algunos
tipos de evidencia son:

- Declinacién en el funcionamiento de la bomba,

- Ruido a temperatura excesiva de los cojinetes.

-~ Sobrecarga del impulsor o dificultades similares.

Ademds se debe establecer un programa para pruebas completas
frecuentes de la unidad de bombeo, y los resultados de estas
pruebas, se comparardn con el funcionamiento de la bomba en su
condicién inicial.

Cualquier declinacidn repentina en el funcionamiento, deberd
ser base para determinar si es o no suficiente el desgaste interno
que ha ocurrido para que requiera una reconstruccidén completa.

El correr una prueba completa es menos costoso que abrir una
bomba para inspeccién y no requiere sacar de servicio la unidad.
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CAPITULO VI

CLASIFICACION, DESCRIPCION GENERAL, CARACTERISTICAS PRINCIPALES,
SELECCION, APLICACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE COMPRESORAS
PARA EL MANEJO DE GAS NATURAL.

6.1 CLASIFICACION.

6.2 DESCRIPCION GENERAL Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES.
6.3 SELECCION,

6.4 APLICACION.

6.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO.
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CLASIFICACION, DESCRIPCION GENERAL, CARACTERISTICAS PRINCIPALES,
SELECCION, APLICACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE COMPRESORAS
PARA EL MANEJO DE GAS NATURAL.

6.1 CLASIFICACION

Un compresor es cualquier dispositivo empleado para hacer que
un gas o vapor, fluyan de una regién a una presién
determinada, a otra regidén de presién mas elevada.

Entre las aplicaciones mds sobresalientes y de mayor
trascendencia en el medio tecnoldgico de hoy dfa, se pueden citar
las siguientes:

El compresor es parte esencial de los motores de turbina de
gas, hasta tal punto que el desarrollo de ésta ha estado
supeditado al de los propios compresores, este tipo de motor se
tratdé de impulsar a principios del presente siglo, pero hubo gue
abandonarlo por el bajo rendimiento de los compresores. Fue en la
decada de los treinta, con el auxilio de la mecanica de fluidos,
cuando se empezd a progresar en el disefio y construccién de los
compresores, logrando rendimientos que han permitido hacer realidad
el motor de turbina de gas. La turbina de gas estd encontrandc
extensa aplicacién hoy dia, en 1las modernas estaciones de
compresidén para el manejo de hidrocarburos.

Los compresores son indispensables en el tratamiento del gas

natural humedo para convertirlo en gas seco y para distribucidn en
las ciudades, asi como en los procesos de fabricacién de gas L.P.

CLASIFICACION DE COMPRESORES

[ FLUJO RADIAL
CENTRIFUGOS O DINAMICOS

FLUJO AXIAL
COMPRESORES ~—
RECIPROCANTES

DESPLAZAMIENTOS POSITIVO

ROTATORIOS
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Compresor de viga para la ansmision de
gas natural con bomba de acene mantada
sobre 1a tiecha La impuision se odtiene
fmediante una turbxna de gas de 12 000 HP
19000 kWY

Uno de cuatro compresores PV 24124 de carcaza forjada de una otapa
qQue s& ubkzan para la INNSMYEION da Gas Ratural en una estacon
ompresna e 1a toncal do un gasoducto dal sudeste e los Estades

Fig. 6.2




COMPRESOR COLECTOR OE GAS PAGUETE PARA RAPIDA [NSTALACION. ESTA UNIDAD DE CARCAZA GIPARTIDA IORIZONTAL £S MO
OF 33 PAQUETES OUE ACTUALPENTE SE ESTAN IMSTALANDO £M L0S CAXPOS PETROLIFERGS DEL KEDIO ORSDNTE.
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Fig. 6.5

IMPULSORES DE UNA ETAPA PARA COMPRESORES

tmpulsor cerrado
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6.2 DESCRIPCION GENERAL Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

De acuerdo con la clasificacion anterior, los compresores son
del tipo dinadmico y de desplazamiento positivo. Los dindmicos
incluyen centrifugos de flujo radial y flujo axial. Los tlpOS de
desplazamiento positivo, son de dos categorias Dbéasicas:
reciprocantes y rotatorios, el compresor reciprocante tiene uno o
mas cilindros, en los cuales hay un pistdn o émbolo de movimiento
alternativo, que desplaza un volumen positivo con cada carrera, los
rotatorios incluyen los tipos de 16bulos, espiral, aspas o paletas,
anillos de 1liquido cada uno con una carcasa, COn uno o mas
elementos rotatorios que se acoplan entre si, como los lébulos o
espirales que desplazan un volumen f£fijo en cada rotaciém.

CENTRIFUGOS

Los centrifugos son los mas comunes y estan constituidos
fundamentalmente por un rotor provisto de alabes, que gira dentro
de una carcasa de hierro fundido o de acero, hermeticamente
cerrada, de forma que pueda producirse un gradiente entre la
entrada y la salida de la maquina, en virtud de la accién de los
alabes del rotor sobre el fluido, se trata pués, de miguina con
gradiente de presidn dinamica.

La direccidn del flujo puede ser radial o axial, y asi sze
tienen en el primer caso, a los compresores radiales, y en el
segundo a los axiales, en ambos tipos el fluido, a la salida del
rotor, pasa a un difusor que convierte parcialmente la energia
dinémica en estatica, el difusor forms parte de la carcasa, bien
sea como ducto abocinado en los centrifugos, o comp dlabes fijos en
los axiales. En ciertos casos el flujo es mixto, ésto es, en parte
axial y en parte radial, su estudio se incluye en los centrifugos.

El rango de gastos es de 200 pie’/min, a 1500 pie’/min,
utilizan bajos costos de mantenimiento.

COMPRESORES DE FLUJO AXIAL

En estos compresores, el flujo de gas es paralelo al eje o
arbol del compresor, |y noO cambia de sentido como en los
centrifugos de flujo radial.

Los limites de capacidad de los compresores axiales estd a la
derecha de los centrifugos, lo cual indica el empleo de axiales
para flujos mds grandes que los centrifugos.
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La carga por etapa del axial es mucho menor (menos de la
mitad), que la de una del tipo centrifugo; por ello, la mayor parte
de los axiales son de cierto nmimero de etapas en serie.

Cada etapa consta de aspas rotatorias y fijas en un disefio de
reaccidén de 50%, la mitad del aumento de la presién ocurre en las
aspas del rotor y la segunda mitad en las del estator.

Los compresores de flujo axial en cuanto a su capacidad,
cubren un rango desde unos 20,000 pied/min, hasta mas de 860,000
ple/mln, y producen presiones de hasta 65 PSIG en un compresor
industrial tipico de 12 etapas, o de un poco mas de 200 PSIG., con
turbo compresores de 15 etapas; estos tipos se emplean en
turbinas de gas y motores de reaccién (JET).

Los aspectos mecénicos como cojinetes, sellos del arbol,
sistemas de lubricacidén y de aceite de sellos, también referentes
al control y rendimiento a velocidades variables, son muy
similares a los de los compresores centrifugos, aunque tienen mayor
eficiencia.

DIFUSOR DE UN COMPRESOR

EL DIFUSOR: De un compresor centrifugo, es el componente fijo
alojado flujo adelante del impulsor, cuya funcién principal es la
de reducir la alta velocidad del flujo'al salir del impulsor,
con el minimo de pérdidas para convertir lo mas posible de la
presién dindmica en presidén estatica adicional. E1 fluido es
aspirado a través de la carcasa de admisién hacia el ojo del
impulsor.

LA FUNCION DEL RODETE: Consiste en aumentar el nivel de energia del
fluido desvidndolo hacia el exterior, incrementando de este modo,
el momento cinético del fluido. Tanto la presidn estética como la
velocidad son aumentadas en el interior del rodete o rotor.

El propdsito del difusor es convertir la energia cinética del
fluido que sale del rotor en energia de presién. Este proceso puede
llevarse a cabo mediante una difusién libre en el espacio anular
que rodea el rotor, incorporando una corona de alabes fijos gque
permite hacer mucho mds pequefio el difusor.

En el exterior del difusor, hay un caracol o voluta cuya

funcién es recoger el flujo del difusor y dirigirle hacia el
conducto de salida.
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COMPRESORES RECIPROCANTES O DE PISTON: En los compresores
reciprocantes el proceso de compresion se lleva a cabo por medio de
un émbolo, gque se mueve alternativamente dentro de un
cilindro, tomando y descargando el fluido por medio de valvulas.

Manejan todos los rangos de presidén y gastos; tienen la
desventaja de tener un alto costo de mantenimiento y operacidn, son
menos eficientes que los centrifugos.

Los compresores reciprocantes abarcan desde una capacidad muy
pequefia, hasta unos 3,000 pie’/min. Para equipo de procesos, por lo
general no se utilizan mucho los tamafios grandes y se prefieren los
centrifugos. Si hay alta presidn y gasto mas bién bajo, se
necesitan los reciprocantes, el nimero de etapas o cilindros, se
deben seleccionar con relacién a las temperaturas de descarga,
tamafio disponible para los cilindros y carga en el cuerpo o biela
del compresor. Los tamafos mds bien pequefios, hasta de unos
100 hp, pueden tener cilindros de accidn sencilla, enfriamiento con
aire y se puede permitir que los vapores del aceite en depdsito
(Carter), se mezclen con el aire o gas compridos.

Los compresores miAs grandes para gas son de dos © mas
cilindros. En casi todas las instalaciones, los cilindros se
disponen en forma horizontal y en serie de modo que presenten dos
o mas etapas de compresién.

El nimero de etapas de compresién depende en gran parte de la
elevacién de temperatura en una etapa, que suele estar
limitada a unos 250" F, de la carga en el cuerpo o biela que se
puede manejar, y de vez en cuado del aumento total en la presidn en
una etapa, respecto del digefio de las valvulas del compresor, que
suelen ser para menos del 1,000 PSI,

La relacién de compresién (RC) se define como la presidn de
descarga entre la presidn de succién (Pd,Ps), se recomienda que su
valor sea menor de cuatro. Esta limitacién es debida a que, al
aumentar la relacién de compresién disminuye la eficiencia mecénica
de ios compresores, Y se incrementan los efuerzos a que somete el
equipo.

Las presiones interetapas y la relacién por etapa reales, se
modificaran después de tener en cuenta las caidas de presién en
interenfriadores, tuberias entre etapas, separadores Yy
amortiguaderes de pulsaciones si se utilizan. Cuando el valor de la
relacion de compresién resulte mayor de cuatro, el proceso de
compresién debe realizarse en varios pasos o etapas
(RC = (Pd/Ps)VHcy,
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COMPRESORES ROTATIVOS.

Los compresores rotatorios son de desplazamiento positivo, en
los cuales un elemento rotatorio desplaza un volumen fijo con cada
revolucidon. Utilizados para gastos altos y bajas presiones
diferenciales (10 1lb/pg? ) manejan la presion de descarga a bajos
HP, tienen bajos costos de mantenimiento, operan a bajas
velocidades. Los diferentes estilos se pueden agrupar en cuatro
tipos basicos.

- El mas antiguo y conocido es el soplador de ldobulos en el
cual dos o tres rotores en forma de "B", se acoplan entre si y se
impulsan con engranes de sincronizacién montados en cada eje.

Los sopladores de 1lébulos van desde los muy pequefios para
compresores producidos en serie desde unos 2 pie’/min., hasta los
mas grandes para 20,000 pie3/min.

X - El segundo estilo es el de aspas o paletas deslizables que
tiene un rotor con ranuras dentro de las cuales, se deslizan las
aspas hacia adentro y fuera en cada revolucién.

Las aspas atrapan el gas y en forma gradual reduce su vélumen
y aumenta la presién hasta que escapa por orificios en la carcasa.
Este estilo de compresidn puede producir hasta 50 PSIG. por etapa,
y también, los hay con dos etapas para ?resiones hasta 125 PSIG.
Sus capacidades son de 1,500 a 2,000 pie’/min., y también se puede
emplear como bomba de vacio.

- Un tercer tipo de compresor de espiral rotatorio, que se
utiliza para altas presiones y viene en tamafios grandes, los hay en
estructuras enfriadas por aceite y secas. Sus capacidades van de
unos 30 hasta 3,500 pie’/min. en el tipo inundado con aire, y de
1,000 a 20,000 pie’/min., en los de tipo seco; éstos pueden
funcionar a velocidades de 10,000 a 12,000 rpm con presiones de
descarga de 250 a 400 PSIG., o sea un aumento de 50 PSIG. por
carcasa.

- El cuarto estilo es el compresor o bomba de anillo de
liquido que es rotatorio; pero tiene un principio exclusivo de
funcionamiento diferente a cualguier otro rotatorio.

Un rotor con aspas gira en una cubierta circular u ovalada,
dentro de la cual siempre hay agua u otro liguido sellador.

La fuerza centrifuga hace que el liquido forme un anillo en la
periferia de la carcasa durante el funcionamiento. El aire o gas
avanza hacia el centro del rotor y en forma gradual se reduce su
volumen, y aumenta su presién hasta que pasa por los orificios de
descarga y sale de la carcasa.
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El liquido contenido en el aire o gas descargado, se separa y
se enfria, se recircula, o se desecha. El tipo de anillo de liquido
es el mas se utiliza como bomba de vacio hasta 3 6 4 pg. de Hg
ABSOLUTAS .

También se pueden utilizar como soplador a baja presién hasta
25 PSIG., o como compresor de aire a presiones intermedias hasta de
100 PSIG., para instrumentos.

Sus tamafios van desde pequefios para unos 10 pie3 min., hasta
los grandes de carcasa sencilla para 10,000 pie’/min. Estos
compresores se emplean mucho con gases dlflc:Lles como cloro, gas
dcido, gases cargados con sulfuro de hidrégeno, diéxido de carbono
y otros. Para muchos tipos se puede obtener construccién de acero
inoxidable

En general los compresores rotatorios, sbélo son para
necesidades especiales con poco aumento de presion y baja
capacidad.
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(¢) co SION

A) ESTACION DE CAMPO
- TRANSPORTAR EL GAS DESDE EL POZO, CUYAR PRESION, NO ES
SUFICIENTE PARA PRODUCIR AL GASTO DESEADO, HASTA UN SISTEMA
DE DISTRIBUCION.
PRESION { O 1lb/pg? -- 750 1b/pg® man }

GASTO [ 1000 -- 5 x 10° pie’/dia ]

B) ESTACIONES EN LAS LINEAS PRINCIPALES DE DISTRIBUCION
PRESION [ 200 -~ 1200 lb/pg? man ]
GASTO [ 100 -- 100 x 10° pie’/dia ]

CORRELACION DE COMPRESION r < 2 r = (Pd/ps)'/®
Pd -> PRESION DE DESCARGA
Ps -> PRESION DE SUCCION
n -> Ne® DE ETAPAS DE COMPRESION

r -> RELACION DE COMPRESION

C) ESTACIONES DE REPRESIONAMIENTO
- SE UTILIZAN EN PROYECTOS DE RECUPERACION SECUNDARIA
PRESION > 6000 lb/pg?

D) ESTACIONES DE COMPRESION EN CAMPOS DE ALMACENAMIENTO
PRESION > 4000 1lb/pg* r =4

E) ESTACIONES EN PLANTAS DE DISTRIBUCION
- PARA SURTIR DEMANDA A TRAVES DE LINEA A PRESION
PRESION [ 20 -- 200 lb/pg® ]
- PARA LLENADO DE CILINDROS

PRESION [ 2500 lb/pg? ]
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CICLO MECANICO DE COMPRESION

Este es un ciclo mecdnico fundamentalmente, ya que la
sustancia que se comprime, de hecho, sufre un sélo proceso y no
retorna necesariamente a su estado inicial. En otras palabras el
ciclo describe el movimiento del émbolo, y no del gas que se
comprime.

viteuto o0
descorge

Fig. 6.6

Existen varios tipos de compresores, los centrifugos y los
reciprocantes son los dos mads usados en el transporte de
hidrocarburos, con variaciones segin sea el medio que utilicen para
reallzar la compresidn. También se tiene un amplio rango de
presiones que se pueden alcanzar, pudiendo hacerse combinaciones
entre compresores segiin se requiera mayor presién, o mayor flujo de
gas.

Vamos a analizar el ciclo mecadnico ideal de compresién, y
vamos a obtener el trabajo que hay que suministrar a un sistema
para poder obtener un gas ideal a una determinada presidn.
Por sencillez vamos a servirnos de un compresor reciprocante
(CILINDRO - EMBOLO).
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Fig. 6.7

DIAGRAMA VOLUMEN-PRESION DEL CICLO MECANICO DE COMPRESION
DE GAS IDEAL.

En el proceso 1 ~ 2 se tiene la compresién de un gas. En este
proceso las valvulas permanecen cerradas; en el proceso 2 - 3
se lleva a cabo la descarga o impulsidn; el proceso 3 - 4 es un
evento en el que la presidén dentro del cilindro, baja hasta tener
el valor necesario para aspirar nuevamente gas, Yy que se inicie el
proceso 4 ~ 1.

En este proceso se abre la valvula de admisioén, y el sistema
recibe gas para iniciar de nuevo el ciclo. El trabajo neto que se
suministra al sistema es la suma de los trabajos de cada proceso.

W neto = W, + Wy + W, + (¥,
AWy == P (V- V,)==-P,V,
ya que V, = 0 (idealmente, ya que se considera que no existe
volumen muerto).
sW 4 = 0 Por ser V = Constante

My =-PB, (Vg =-V,)=P,V, Porque V3 = 0
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Al

Haciendo iso de la ecudcién de gas idel.

PY s m R T

Recordando las relaciones del gas ideal para un proceso

politrépico.
n-1
n-1 =
G S T B Y
Ty Y2 By

El W neto lo podemos escribir en funcién de las propiedades

iniciales y de la presién de descarga.

= :

Py

W neto =
By

n

= ~e-= B,V
n-1 !

En el ciclo real con el que trabajan los compresores el
volumen 3 y 4 no es cero, pues no se expulsa completamente todo el

aire de la camara.
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6.3 SELECLION

Guia del ingeniero para la selaccién de compresores de gas
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11. La teorin de Lo comreaion de gases.

La retacion entre ol volusen, La presion absoluta y
La taseraturs absoluta de un gas ideal, sogin Loy
teyes do Cherles y de Doyle es: PV = WI; o,
basindose en in masa, Pv = RT.

Una ceracteristica ouy
s su calor especifica.

importante de los gases

EL calor especifico se dafine como la cantidad
de calor (BTW) (k]) necesaria para elevar en un
grado fahrenhait (Kelvin} la tesperatura de una
Libra (kg) de gos. La cantidad de calor varia
Segun se msntenga Cinstante durante ll procesoc de
cu\nnu-hnm u prulm o .L gas. Esto

ocCp - Cv. En o3 chieulos de
oas se ullllzn La nlncim det calor especifico de
un gas (k) a presion constante con e del celor
especifico a volusen constante (CR/CV).

Si durthte la cowpresion del Gos no se agrega ni
retira calor, 3o dice del proceso que oes
Ssontropico o adishatico. La relacién entre ta
Presion y el voluwen de un gas ideal sometido o
conoresion adizbética es PV = constante.

Oebido a que muchos no obedecen exactsaenta
las s todricas, e terarae en cnts esta
& ibilidad (2), que se
L volusen real o
verdsdero dal gas a una presion y tespernturs
deterainadas y el volusen calculado por la ley
tedrica (Pv m BT).

La ecuacion genaral del trabajo adisbitico ea:
k-1

|

Los ciclos de coapresion roras veces responden en
ta prctica a un proceso ad labitico y en grrargL 1a
cospartan de Bcusrdo con la  formuls
constants. Exte as ol llswsdo proceso ot itranico
que 35 dafine como revarsible con transferencis de
calor,

R es €L exponante de La compresidn politrépica y se
calculs sedfsnt

Jpoe -nmm. de Lo coopresidn
poun- (1t se $lustra la ralacién
Trtre tar eiicTonctonn pﬂll!ropiu ¥ la adisbatica.
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111, Detarninacion de 2, k y W

Antes do poder caloutor al ciclo do un cosprowsr,
i ‘. ulnc(nn de  calor
cular, My oy la
Wnihllldnd, z, Sl gans Enal Lasd da cases
ros 0 de aire, estos valores se pueden obtener en
s tigurs 2. En el caso da mezclas de gases, los
valores deben calcularse,
especifican  generalmente
volusétricos o molores.

-

mezcles 3s
coso  porcentales

Las propiedndes de la mezcla las determinan las
propiedades de los gases componentes.

Los valores de la comrasibilidsd (2) de las
mezclas de Gases pueden calcularse si se conoce el
analisis del gas,

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z = Pv/RT

€L valor de I puede dorivarse de la regls do los

estados  cor usnndo Y

presidn reducidas, Para calculer la temeraturn

reducids (Tr) y La prastén reducida (Pr) vea la

siguiente informacion. Las constentes criticas Toy

o pars varios gases se dan en la Table 1. vuss:w|nm;cm Py
'S

Constantes tisicas de los gases

T Cv
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Por sfemplo, porn Lna meIcla gaseosa con una cosposicion (por valumen) de T4X de etano, 85X de setanc y 1% de
nitrogenc, Tc y Pc se calculan da la manera siguients:

L]

1 2 3 4 5
Gases ¥(1000) T Te ¥ie
3"6 0.4 550.1  305.4 77.01

% 0.85 343.5 1906 292.00
‘Z 0.01 227.2  128.2 2.27

Para s mezcla Tc = 371.28'R (206.03 €); Pc = 676.27 Lb/pgtebs.(46.31 Bar)

Utitizando los valores expresados mis arriba y
suponfendo que la terperatura dal gas sos de SO°F
(32°C) y que lo presion sea 124.5 tb/pulg®

absolutas (8.5 bar):

Utilizando los valores calculados de temperatura a
presidn reducidas, puede Lleerse el valor de Z
(0.98) en a Figura 2, que es una curva
generalizada que puede utilizarse para cualquier
mezcta gaseosa, La Figura 3 es una curva que
suestra directamente los efectos de cospresibilidad
dal gas natural a variss presiones y tesperaturas:
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Fig. 3

4 ) SIST. KETRICO

[ [ " 3: DE TABLA 1

6 7 8 9 10 4: DE TABLA 1
[ YPe  ¥Pe Ve S=2x3
6m2x b

42.76 708.3 48.8 99.16 6.83 7: OE TABLA 1

162.01 &73.1 461 572.19 39.14 8: DE TABLA 2
1,26 492.0 3.9 492 0.34 9e2x7
We2x8

M = WETRICO

ELl peso molecular de una mezcla paseosa es igual &
ta suss de los productos del volumen proporcional y
del peso molecular de cada constituyente.

W= miv] ¢ m2v2 ..... ¢ MOV

Un método simplificado pars encontrar la relacion
de calores expecifico wolar Mcp, es:

Pc = 676.2T Lb/Py* abs. (46.31 bar)

EL calculo de las propiedades de una mezcla gaseosa
puede hacerse en forsa mas sencilla en forma
tabular. En al siguiente ejerplc se determinan tas
propiedadea de un gas natural tipico.

1 2 3 3 5 6 7 8
v fop A fep A

GAS (X100) W WW) 100F wap 25¢ Wnp

Cohg 0.14 30.07 4,21 12.96 1.814 52.83 7.40

O, 0.85 16,04 13.63 8,65 7.353 35.80 30.43

H, 0.01 28.02 0.28 6,96 0.069 28.97 0.29

18,12 np 9.236 nop 3812

=1.275 3: DE TASLA 1
4e2x
5t DE TABLA 1
6=22x5
7: DE TASLA 1
38,12 8w2x7
------------ = 1.280
38 12 - 8.33
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IV. Procediniento de seteccion

R. LIMITACICNES DEL PROCEDINIENTO DE SELECCION

EL procedimiento descrits tisne por fin ayuder al
usuario a hacer una rapida seleccisn preliminar det
comprensor y & determinar sus parémetros de
funcionamiento. Solosente el departamento de
ingenieria de  Trensamarica Delaval hard la
seleccisn final.

€ste wiétodo debe utilizarse considerando el
problesa por secc iones. Para ello se exanina el gas
antes de que entre y después do que sale dol
compresor o de una seccidn dal compresor
(Figura 4). En los casos de compresores con
interenfraniento o con carga \ateral, las secciones
deban tratarse por seperado y la que tonga el
flujo de adaisidn mayor (@) es La que deteraine el
taesiio del bastidor de cospresor.

Figura 4

B. INFORNACION DE ENTHADA

Ls selaccion del tecsiic del bastidor del cospresor
y al calculo de los pardmetros de funcionamiento
requiere los siguientes datos : k, 1, M, M, P2,
T1, @1 (o m), 5i a¢ conoce sl analisis dol gas se
pueden calcutar los valores de &, T, v MV,

C. HETODO DE CALCULO

Le Llines de coupresores da proceso Transaperico
Dalaval se disefd basindose en el concepto de man-
tener una similtitud de _ tunciocnamiento y com-
ponentes on todos los tomafos de bastidor. Si se
utiliza el coeflciente adimensional de flujo de
rodete ispulsor () como base para determinar los
valores del funcionasiento aerodindmico de un inm-
pulsor de cualquier tunnnu, se timne un vinculo
comin entre todos los tamanos de bastidores.

Oa tal forga, se han cosbinado Los datos tedr lcos ¥
pricticos para detinir las carscteristicas de un

compresor para cuslguier temsiio unfdad. EL
proeodl-lomo siguiente utiliza este enfoque para
seleccionar un compresor,

D. PROCEPIMIENTO DE SELECCION DE UN COMPRESOR DE
ETAPAS WULTIPLES DE CARCAZA SOLDADA

Pasos:

1. Cilculo de flujo (gasto) volumétrico de adaision
utitizando cualquiera de tos aétodos siguientes:

8. A partir del gasto de sasa (flujo de masa por
unidad de tisspa) (w).

Ix AT:
ACFHX = X% (n) donde Vx = - -
ek Px

b. A partic de los mol/hore,

(mol/hora) (H\l) vx)

€. A partir de loa SCPM
(pla cibico estdndar/sinuto),

(Px) (18) (28)
ACEMX = SCFH ==
(Ps) (M) ()

1. calculo de la capacidad de adsision volusétrica
utilizanda cuslquisra de los siguientes mitodos
(SISTEMA METRICO).

8. A partir det flujo de masa

Ix (R) Tx
ax = B (Vx) domdd YX = =e-emecmnns
Px

b. A partir de los mol/hora

(mol/hara) (VX

c. A partir del flujo de sdafsion volueétrico
fzado

a3 (s) (Tx) (lx)

QX ® eecmomen

(Px) (18) (Zs)
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2.°Ctcute de La diferencia de presicn sdisbatica 5. Obtenge en la sigulente tabls el didsetro dal
besindose en tas condiciones de adaision o ta imutsor.

mclm.
et
i Bastidor  O(puigedas) Bastidor D (m)
o = 2, wry e LET 3
1% O
k1 [ 2 13.65% 2 %7
-_— 2% 16,25 22 213
k 3 19.25¢ 3 &
37 22.875% 7 581
&b 27.25% & &2
52 32,5+ 52 826
3. Catculo de (n temperatura de descarga (T,) & 38,5 62 978
debida ol ciclo de cowpresicnl (WA 1, Pag 25 7% 5.6 74 1158
-] 56,257 8 1378

F
oL (suponer qualy od, » 0.75)

7 6. Dotermine Lo mixima diferencia de presién de
{apulsor por etapa en La Figura 6, La cantided
ainira 6o etapas de cospresion se catcula da te

Ty =Ty ¢al sanera siguiente:

4. Determinacion del tspaio de bastidor ainima a
partir de La Figura 5.

Ho, de Etapas = --==
VOLLIEN MAXIVO DE ADANSION piferencia de prasion por 'up-
PARALALINEATE (.Grvi’o ESORES ZELAVAL DE CARCAZA SCLDADA

[l
2 Redondes el resultado al proximo nisero entero
= - aayor.
g
2%
ER = =
3 — ——a
[ I — 7. calculs la velocidad de los extrases: 1
H Feiie) Ji =] HOTA 1, Pag, 221
S =
z = i ==
] e
g = %
€ - | T Had ()|
g T Tt ] u= '
£ et P L]
Z A 1
2
2 1 Elifs ol valor nominal de ¥
2 =
= NUMERO DE ASTIOOR | v
z Tt 1 = =
= ot
2 6 0,45 -
18 0.46 -
N > 0.8
&% 0.50
n 051 .
"esovotzeman T 1: SIST. KETRICO
NOTA Figura 5 N .
*LoS valores howles Ue Ly lemperiL-a nominal son 450 F 1250 €1 . . . . " 220

Para i0s scilos det 1PO lavennia y 375 7F (190 'C) para 1os setas de
acente romal o bujes de acete




EFICIENCIA OF LA ETAPA

8, Calcule tos coeficiantes de 'lu]o do adulstén ¥
1carga:z’; Hota 2, pegs

3056 0x - R B
= eene x w ieeeseasd]
e . priny §

E 1 sIsT, METRICO.

HOTAS
1 Co-u.prcllllclou ‘nil:i-

«
roqu( oeer . antariet bajo de Alaite de
1luencle, & 800/S (245 8/3).

En este procedintentc, el costicients de 1lufo de
descargs sa calcula a partir de les condiciones de
descarge, Horsalwente se ceternine a partir de las
condicfones previes & (» Gltiss etapa de
compreaién.

LA DIFERENCIA DE CARGA ADIABATICA POR ETAPA CEN MILES DE lb,.phllhus :

DIFERENCIA DE PRESION POR ETAPA

),
&

L]

s |
~ed7

9. Para calcutsr 12 aficiencia e La primera y de la (iltins steps y
utilice la Figura 7. ST cre o Lo derechs de la curva de oficiencia, seleccione un tesaiio de baatidor @aa

grande. St cae & al fzquierds, seleccfone un tamao mis pequpio.

PESO MOLECULAR

Flo. 6

ol prosedio para la eficiencia total,

1=

o < 3 o 7]
COEFICIENTE DE FLUJO (§)

o7

=}

IMPULSORES PARA PROCESCS

LA EFICIENCIA SE BASA EN UN
INPULSOR DE DIANETRO 13.65 Pg (347 mm)

Fig.

7
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MULTIPUCADOR DE LA EFIGIERCIA

CORRECZICH DE LA EFICIENCIA DEL INPULSOA EFECTO
APROXIMADO DEL TAMANG DEL tWPLLSOR TOMANTDO COMO
AEFEAEXLIA U0 DE DIAMETAO 13 5 pujadas 1147 menh

i

2

N

8

\
NI W P
0 7 o o

Soo seca
OIAMETAO DEL IMPULSOR—PULGLnm)

Figura 8
10. corrija la eficiencia det imputsor con syuds de
a Figura B.

11. Calcule la valocidad de funcionamiento dal
compresor.

2 60U
RPH @ eeenes RPN » ==aes
D i

12, Celcule Ls potencia.

Had[nl Hadla3
8. GHP m -vccnonnae mevesnsen
33.000D)ad] 1ooo Dyad)

b. Deteraine Las pérdidas mecinicas con ayuda
la Fgura 9 (3i se utiiizan sellos de
extramo del tipo de laberinto, divida el

c. Calcule las fugas del tambor equilibrador
(2% de GHP 0 Pi)1: (MOTA 1, pag. 223)

d. BHP = GHP + pérdidas mecanicas ¢ fugas en el
tasbor equilibrador.

IE’- « P{ + pérdidas mecinicas + fuges en .H

tambor equilibrador

13. Determine ls division de La carcaza

La densidad del gas y la presién nixisa de
trabajo del compresor determinan la forma de
division de la carcaza. La tabla siguiente da
valares que pusden usarse como guia general:

Tomaio dal bastidor.

bastidor 22 26 31 37 &% 52 62 T4 83
HWP para
les
carcazas .
bipartides
hor f zental
~mante
(lb/pulg®) 800 600 600 600 450 300 300 300 300

8arfos 56 &2 W2 &2 2 2 2 2 2

MUP = 1,10 (mixina prasion de descarga)

Si el gas contiena mis del 70% de hidrdgeno, la
carcaza sera del tipo bipartidas verticalmente
si Las presiones son del orden de 200 a 2085
tb/pulg® (14 a 20 barfos) o superiores.

total por 2)
§, PERDIDAS MECANICAS. E. DE DISEO
= ] (. -

L 1]

o] L "t%l En muichos casos, los compresoras centritiguas
al [/ .t B duben diur\aua para atendar requisitos
8 / ol del procaso o del mando. Disponiendo
z [ wp—| T, do diatintas maneras lus cospo s intarncs o
4 11717 q:y la estructura de la carcazase pueden respetar

-, 3 ] requisitos especificos 3in dejar por ello de
< 3 be tener el rendiafento maximo. Las varfantes
/ A L LA pueden ser:
o= A 1= ¢ ,
o SIST. METRICO
Fr
)
& APM 222

Figura 9



Mlpoﬂc(on de tlujo doble que peraite que el
tamofio de bastidor de la unidad ses séa pequenc
y e velacidad de rotacion mes elevads. EL
flujo de admision se divide en dos partes y se
comprime sn paralelo (véase la Figura 10).
. '
A
4 1994 000 L
Ta37 bbb
Tl

Figura 11

[
Figura 10
Disposicién simitrica de dos secciones en una
mdquina con interenfrinmiento, que mantiene el
gas a elevadas temperaturas de descarga alefado
de los sellos de los extremos y reduce o
elinina las fuerzas ssrodinamicas de empuje

(Véase La Figurz 11D

1 Estisacidn moderada - no se aplica a las
disposiciones simetricas o de flujo doble ni a
deterninados tomaiios de bastidor.

EL emplec de carcazas y diafragsas correspondientes
a bastidores de mayor capacidad, lo que a veces se
hace pora sumentar la aficiencia del compresor. Se
aumenta el diimetro de la placa del difusor y se
pantiene constente ol didmetro del ispulsar.

EL aumento de la capacidad de gasto del compresor,
lo qua a veces solamente puede requerir un aumento
de la velocidad -si las varfaciones de gasto
requerfdas son reducidas- o un cambio de
componantes  intarnos, st las variaciones son
grandes. EL taseno de las  boquillas y las
disensfones internas de ls carcoza determinan la
capacidad de gasto maxico del compresor.

EL casbio de la velocidsd de rotacidn, que puede
veriarse mediante dos métodas sin impedir que la
seccion siga produciendo una diferencia da presion
constants.

(a) EL sgregado de un fepulsor permite raducir la
velocidad segin lo indica la ecuacidn:

s
RPN
LA

RPM corregidas «

(b) Retoque de Las dimnsfones det {mpulsor
reduciando ot didmetro externo dal fspulsor, lo
que permite un aumento de la velocidad de
rotacién de hasta un 10%.

F. SELECCION DE UM COMPRESOR PARA GASODUCTOS

S1 bien sl método de calculo presentads en esta
seccidn se basa en la Llines de cospresores
Dalaval para procesos industriales, pueden
calcularse olgunos dates de funcionamiento de
las unidades para gasoductos utilizando et
mismo procedimionto. Una vezr qua se
daterminado Le diferencia de presion y el gasto
de adaisidn,  utilizarse las cifras para
saleccionar ol tamafio de bastidor apropfado y
la cantidad do etopas. EL divetro del fmpulsor
y la eficiencia qua corres| a cada tamaiic

caja se dan a continuacion:

ETAPAS MATIPLES

Corcam  12/12 16/16 18/18 20/20 24/24 30/30 36/36
Diimetro

nominal det

{mpulsor
(pulgadas) 14 14 23 23 30 38 45
(nm) 355 355 584 584 762 965 1143
€ticiencls
adisbatica
promedio .78 .78 .80 .80 .87 .82 .82

LMA SOLA ETAPA (boruilla opuesta):
Carcara 20/20 24/24 30/30 36/36
Diswstro nominal

del impulsor

{pulgadas) 18 2 32 3
{xa) 457 813 813 965
Eficiencia adisbatics

promedio .80 .81 .82 Bk

Hota: Todas las unidades de una etapa se ofrecen en
configuraciones da adnisidn axial o boquillas
opuastas.

La sustitucion de esta informacicn en los pasos 8 &
10 permite obtenar una répids estimacion de los
parazetros de funcionamiento de los coapresores
pars gasoductos.

. MNFERO DE LOS MCOELOS DE LOS CONPRESORES
Todos los compresores centrifugos Delaval se
designan medisnte un nimero de modelo que describe
8 cada unidad en particular. A continuacion se
indican sfgnaturas tipicas de modelo (y su
significado ) pare cosprosores para gasoductos y
para procesos industriales.

da etapes
B Designa una carcaza dividida
verticalmente
C En este lugar designa una

carcaza dividida horzontalmente
D Indica flujo doble
L Indica carga lateral
K Indica interenfriasiento
EL subindice indfca la centided
de topas de enfriamiento

indepandientes o de cargas
laterates,

signa el temaio del bastidor

lii=ero €0 otapa

Carcaza d|v|dida verticalmente

Tamafic de la boquilla de succion
y de la boquilla de descarga

(1ndi:n sieepro una unidad para

gasoducto).
3 8 30730
——-""Una etapa
{ —{s{ se apllu) Admision axiat
{ Aduision de las boquillas do
i succidn y descarga.
: (indica siempre un compresor para
{ gasoductos).
v 4
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EJEMPLO DE CALCULO (SISTEMA METRICO)

DATOS :

K = 1.280 P2 = 34.5 BAR

PL = 8.5 bar T = 30°c = 303.15°k

m = 42 kg/s R = 8314.34 kg/kgmol‘'k

= 0.98 MW = 18.12 kg/kgmol
PASOS:

- CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ADMISION VOLUMETRICA A PRRTIR DEL

FLUJO DE MASA
Z, R T,
Q, = m(V,) O =M ——-—me
By

Q, = 42 x 0.98 x (B8314.34 + 18.12) x 303.15

8.5 x 10°
V = 6.736. /s = 404.16 m/min = 24249.6 wW/h

2.~ CALCULO DE LA DIFERENCIA DE PRESION ADIABATICA
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8314.34
Had = 0.98 —=—=——=—mmn

0.21875

Had = 223460 Nm/Kg

3.- CALCULO DE LA TEMPERATURA DE DESCARGA T,

f]

r
T =T ===mmoee—- suponer que yad = 0.75
7ad
OT; = Ty .+ AT
1.280 - 1_|
1.280
34.5
---------- -1
8.5
AT = 303,15 —immcommmmmmee - 145°'K
0.75

T2 = 303.15 + 145 = 448.15'K = 175°C

4.~ DETERMINACION DEL TAMANO DE BASTIDOR MINIMO A PARTIR DE LA
FIGURA 5

Q = 24249.6 W’/h
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SE OBTIENE QUE EL FLUJO DE ADMISICON ESTA CERCANO AL, MAXIMO ADMITIDO
POR EL BASTIDOR 31 PERO CAE DENTRO DE LA CAPACIDAD DEL BASTIDOR 37

5.~ DIAMETROS DE IMPULSOR

BASTIDOR 31  =r—==rem—mme—mmmmee > 489 mn

BASTIDOR 37  ———mm=m—mmmmmmmmmme > §81 mm

6.~ DETERMINE LA MAXIMA DIFERENCIA DE PRESION DE IMPULSOR POR
ETAPA EN LA FIGURA 6

LA CANTIDAD MINIMA DE ETAPAS DE COMPRESION SE CALCULA DE LA MANERA
SIGUIENTE.

Had

No. DE ETAPAS =
DIFERENCIA DE PRESION POR ETAPA

DE LA FIGURA 6 SE OBTIENE LA MAXIMA CAIDA POR ETAPA = 33000 Nm/Kg

223460
N = —mmmmmm e = 6.77 ES DECIR 7 ETAPAS.

7.- CALCULE LA VELOCIDAD DE LOS EXTREMOS ELIJA EL VALOR NOMINAL

DE "¢ ",
u - Eiad(g) * MW ¥
NY ! 18 0.46
223460 ¥
U= -eeee— = 263 m/s
7 % 0.46
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8.~ CALCULE LOS COEFICIENTES DE FLUJO DE ADMISION Y DESCARGA

$ PARA EL BASTIDOR 31

4 % 6.736
§ = e = 0.136
T X 263 x 0.489%

SEGUN LO INDICA LA FIGURA 7, UN BASTIDOR 31 ES DEMASIADO PEQUENO
¢, PARA EL BASTIDOR 37

| 4 X 6.736
§) = mmmmmmemmmm e = 0,097
Trx 263 x 0.581?

$, SE CALCULA A PARTIR DE Q, : Q, = mV,

Z,R T,
@ =m —mmie—aioo
P,
2, SE CALCULA A PARTIR DE LA PRESION REDUCIDA Y LA TEMPERATURA

~

REDUCIDA.

T, 448.15

Ty = = = 2.18
T, 206.3
P, 34.5

P, = = = 0.74
B, 46.31

DE LA FIGURA 2 Z, = 0.99
POR LO TANTO Q,
227



8314.34 .
0.99 x 18.12 x 448.15
Q, = 42 = 2.478 m¥/s
34.5 x 10°

§y o 0.036
T X 263 x (o 581)z

9.~ PARA CALCULAR LA EFICIENCIA DE LA PRIMERA Y DE LA ULTIMA
ETAPA Y EL PROMEDIO PARA LA EFICIENCIA TOTAL UTILICE LA

FIGURA 7
= 0.775
]
i) PROMEDIO 0.775
= 0.775
Y2

10.- CORRIJA LA EFICIENCIA DEL IMPULSOR CON AYUDA DE LA FIGURA 8

1.0075 x 0.775 = 0.781

11.- CALCULE LA VELOCIDAD DE FUNCIONAMIENTO DEL COMPRESOR

60U
S {RPM]
11D
60 X 263
N = ceccee— e = 8645 RPM
T X 0.58L

Had' (m)

R e e
looo ‘”dd
223460 x 42

Py = wmm——mmteemmes

1000 x 0.781

P, = 12017 Rw
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DETERMINE LAS PERDIDAS MECANICAS CON AYUDA DE LA FIGURA 9 Y CALCULE
LAS FIGURAS DEL TRAMBOR EQUILIBRADOR

(2% DE Pi)
Perdidas origen mecénico 63 Kw

P, = 1.02 x 12017 + 63 = 12320 Kw

13.- UNA PRESION DE DESCARGA DE 34.5 BAR CORRESPONDE A UNA
CARCAZA DE MWP DE 42 BAR POR LO TANTO LA CARCAZA DEBE SER
DEL TIPO BIPARTIDA HORIZONTALMENTE EL MODELO ELEGIDO ES DE 7
ETAPAS DIVIDIDO HORIZONTALMENTE Y CON BASTIDOR 37:7C 37

T DE_CONVERSION

PARA OBTENER MULTIPLICAR POR
mm PULGADAS 25,40
n? pie® 0.0283
m/s pie/s 0.305
m/h piedestandar/m 1.6997

DIFERENCIA DE :
Nm/Kg PRESION (PIES) 2.989

Rg/s Ibm/min 7.58 x 1073
bar Ib/pg? 0.0703
Rw hp 0.746
Pa bar 10°

N/m? bar 10%
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.PESOS Y DIMENSIONES
COMPRESORES CENTRIFUGOS DE GCARCAZA

TAMANOG CANTIDAD

8ASTIOOR ETAPAS Pug mm Pug mm Pulg
2

B NOP B NON BVON BN DD DA D ABR BNO D BN

54
63
73
8
68
kel
8
B
75
B
E8
64

1625 56 1420

1750 56 1420 35
1850 56 1420 55
1930 56 1420 55
1225 64 1625 62
1850 64 1625 62
1980 64 1625 62
2130 64 1625 62
1905 69 1750 69
2063 63 1750 69
2235 69 1750 E9
2030 69 1750 &9

2080 27 1958 77
2260 77 1858 77
2440 77 1955 77
2670 77 1985 77
2340 81 2130 83
2630 B4 2130 B84
28:5 €4 2130 84
3150 6 2130 &4
2720 58 2450 98
2970 98 2490 98
3225 98 2490 98
3555 98 2430 98
3000 112 2845 M4
3360 112 2845 114
3650 112 2845 114
3850 112 2645 114
3400 130

NOTAS:

PESO W)

TAMANO DE LA BOQUILLA

c o SuCCIoN
mm pug mm Pug mm
1400 25 635 12 305
140025 635 12 305
1400 25 €35 12 305
1400 25 635 12 305
1580 28 715 14 356
156028 715 14 3s6
1560 28 715 14 3:6
158028 715 w26
1750 31 790 18 as?
175031 790 18 387
1750 31 750 18 457
W01 730 1§ 487
1660 35 690 20 &G3
1660 35 350 20 508
1660 35 690 20 509
1650 35 690 20 %08
213038 970 24 610
213038 970 24 610
213038 970 2: €10
213038 9/0 24 610
20 45 1125 30 762
2430 45 1145 39 7E2
2430 45 1145 20 762
230045 1145 30 362
203053 1350 36 913
2500 53 1350 36 914
29081 150 36 9td
2900 51 1350 36 i<

% 914
% 98
26 98
3% N
2965 11 1310 48 1218
336575 1810 48 1219
3965 71 1610 48 1219
396571 110 48 1219

DESCAAGA
ug  mm
0 250
10 250
10250
10250
12305
12308
12 305
12 308
14 356
1356
1356
" 356
16406
16 <06
6 406
% 406
o es7
18457
18 457
8 257
20 508
20 300
20 508
0 s
1 60
21 610
610
s
0 762
» 762
782
» 182
% 9w
% 9
% ors
E- i

- LS Pssos lnmcms SE APLICAN SOLANENTE PARA 10S TAANOS DE BOQUILLA

SOLDADA
LINEAC

Mwp TOTAL ottty
paig bar b g . ag
00 56 13000 5900 5000 2300
800 56 14000 6400 5500 2700
803 56 15000 6800 6000 2700
800 56 16000 7250 6502 3000
600 32 8200 €500 3000
600 22 €900 700 320
600 42 9700 7500 1300
600 13500 8O0 3700
600 42 11800 8500 390Q
600 a2 12800 9103 4160
600 42 12900 5200 4200
600 42 15200 10600 4500
600 42 16800 13003 5500
60 a2 18600 13620 6420
600 s2 20400 15600 5800
€00 42 22250 18000 7200
ase 32 22700 16000 7300
480 R 25400 17000 7700
S0 32 28100 18060 8200
032 3350 15000 £500
00 22 31750 18000 6209
00 22 35400 19000 £600
00 22 6/000 39500 21060 9500
30 22 S6000 43500 2000 11600
300 22 108000 49000 73000 12700
300 22 122000 55500 30000 13600
00 22 136000 62000 34000 15500
300 22 150000 68000 18000 17300
300 22 161000 73000 <0000 15000
300 22 182000 2400 43000 15550
303 22 202000 91500 50000 22703
30 22 223000 101000 56003 25200
300 22 252000 114500 63600 28600
300 22 255000 129500 67000 30400
360 22 316000 134500 78000 3540
00 22 351030 153000 65000 €300

BREEREE

1050

105
0
%
7
56

UNEAB

PESO
TOTAL

25300
100030
112000
125600
137000

2 150000

155000
185000
206000

LAS PRESIONES NOWINALES LISTADO:

g
7100
7500
8000
800
10200
11100
12000
13300
12300
13300
14500
15760
16400
18000
15500
21000
20100
22:00
25000
27200
25000
22700
26300
39300
45600

11003
12500

13001
15250
17500
18300
2005
23039
28000
3200
3400
41000
28000
55000
53000
64030

#6000
83000
S50

85000 1124100
93500 127000
226000 107000 12760
266000 121500 152000
296000 132000 177000
326000 136003 202000

03 13500

PESO DEL
ROTOR
w ko

5500
6300
8009
6600
N
11000
12700
33500
15560
18600
21800
25000
22000
29000

1000
29000
36300
50503
S7600
57600 16100 2300

w

[
83300 ¥ 9
91500 23030 115D

Y
EL_MANTENIWIENTO ESSEL MAYOR PESO QUE DESE MANEJARSE DURANTE LAS OFERACIONES NORMALES nE NANTENIMTENTO.

AX] MO
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CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION

No todos los tipos de compresoras se fabrican en todas las
gamas de presién y volumen. En la figura 6.8 se indican, en una
forma muy general, 1las capacidades de los compresores
reciprocantes, centrifugos, de espiral rotatoria y de flujo axial
disponible. La aplicacidén mds comin se indica con la zona de
sombreadoc mis oscuro. Aungue en estas figuras no se indican los
limites tedricos o de ingenieria de cualquier disefio (los limites
se estdn ampliando continuamente), se pueden aplicar como guias
acerca de la tecnologia actual.

Dado que los sistemas de sellos de los compresores de flujo
axial no son tan adaptables como los de otros tipos, por lo comiun
sdlo se deben manejar con este tipo, aquellos gases que se pueda
permitir su fuga hacia la atmdsfera.

Los compresores de lobulos rotatorios, de aspas deslizables,
de pistén liquido y de diafragma, tienen relativamente pequefia
capacidad y su succién por lo general es a la presién
atmosférica. De éstos, el de ldobulos rotatorios es el que puede
manejar mayor cantidad de gas, pues su volumen mdximo de succidn es
de unos 30,000 pie3/min reales, y puede producir una presién maxima
de descarga de alrededor de 40 psia. Sin embargo, son los mas
competitivos para capacidades de 17,500 pie’/min reales, o menos,
y presiones de descarga de alrededor de 22 psia.

Las capacidades maximas de entrada o admisién de 1los
compresores de aspas deslizables, es de unos 3,000 pie®/min reales,
o el doble si se utiliza un compresor diplex; éste consta de dos
compresores conectados con una sela unidad motriz. Las presiones de
descarga de los compresores estandar son de unas 65 psia. con una
sbdla etapa, y de unas 140 psia con el de dos.

El compresor de pistdn liquido tiene una capacidad mdxima de
unos 10,000 pie®*/min reales, y una presién de descarga de unas 30
psia. Los volimenes de 300 pie’/min reales o menores se pueden
comprimir al alrededor de 115 psia.

1.os tres tipos citados de compresor pueden producir un vacio
desde moderado hasta alto, en particular si son de etapas
miltiples.

Los compresores de diafragma tienen capacidades volumétricas
mucho més pequefias, y flujos maximos que suelen ser de 40 a unos
200 pie’/min reales. Sin embargo, pueden producir presiones hasta
de 40,000 psi.

Antes de seleccionar un tipo de compresor, se debe decidir
culntos se necesitardn para manejar la carga del proceso. Durante
muchos afios se utilizaban compresores reciprocantes para casi todas
las aplicaciones; como era de capacidad baja, se necesitaba una
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Fig. 6.8
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bateria de ellos en las plantas grandes. Conforme se fueron
mejorando la capacidad y la confiabilidad, la tendencia fue
instalar dos compresores, cada uno con 55% 6 60% de la capacidad y,
a veces, un tercero para reserva.

El compresor de reserva aseguraba el funcionamiento a plena
capacidad, perc representaba un costo adicional del 50%
aproximadamente. Si no se tuviera el compresor de reserva pero
hubiera dos de la mitad de 1la capacidad cada uno, hay una
seguridad razonable de funcionamiento continuo., Esto era de
particular importancia si en el proceso se utilizaba equipo, como
hornos, que no se podian parar con frecuencia. Algun tiempo
después, para aprovechar la mayor capacidad de los compresores, se
alimentaban varios servicios desde uno de ellos.

La situacién ha cambiado un tanto desde gque se estéan
utilizande mis compresores centrifugos. El tiempo perdido por
reparaciones en los rotatorios es menor que en los reciprocantes;
por lo tanto, en muchos casos, un solo compresor centrifugo puede
ser suficiente.

Pero se debe tener en cuenta que la reparacidén, o
recondicionamiento de un centrifugo, lleva mucho mas tiempo que en
un reciprocante, salvo gque se tenga un rotor completo para
repuesto.

Ademds, la estructura de precios de los compresores
centrifugos es muy distinta de la de los reciprocantes.

Como primera aproximacidén se puede suponer que, al utilizar un
compresor reciprocante de la mitad del tamafio, el costo también se
reducird a la mitad. Sin embargo, reducir a la mitad el tamafio de
un compresor centrifugo pequefio, es posible que s6lo baje el costo
un 20%, y en uno grande, esa reduccidén en tamafios puede que sélo
disminuya su costo un 30%.

Ademds por su caracteristica de operacidén plana, cuando se
operan compresores centrifugos en paralelo, pueden ocurrir
oscilaciones, salvo que se tenga mucho cuidado para evitar la
inestabilidad. Por esa razon en muchas aplicaciones en las cuales
es suficiente un compresor centrifugo, no se tiene uno de reserva,
sino gue puede adguirirse un rotor completo para repuesto.

No siempre es fécil elegir entre un compresor reciprocante y
uno centrifugo, en particular, para servicio con carga elevada y
mediana capacidad, como en los campos de extraccién de gas. Si se
utilizan varios compresores reciprocantes, pueden ser de etapas
miltiples para producir la carga deseada. Si se detiene uno, sole
se reduciria la capacidad de la planta; perc si hay varios
centrifugos en serie, la falla de uno detendria todas las
operaciones.
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Caractaristicas especiales de disedio deo los compresares centrifuges pera pasoductos

Soporte eatructural

EL tonjunto de pedestal y de carcaza se ha disefado
forsando una  estructura  fuerte y rigida pera
mantenar una buena alineacion de la flecha en todo
tipo ds condiciones de funcionssiento. En los
bastidores de wmayor tamaho, la corcaza del
compresor estd saatenida por e masiva base
rectangular que ls confiere un sdtido soporte. Toda
\a unided puede montarse ya sea diractasente sobre
la cimentacion o en una base soldsda dimensionada
para qua la Linen de centro de In flechs coincids
con una turbina de gas.

lemw da
internos resovible

Las partes rotativas de la maquina estén dentro de
un  tawbor o colocarse y retirsrse del
compresor en una sala pieza. Las chusacerss y los
sollos pueden arparse y ojustarse en el banco de
trabajo. ta totalided d¢al conjunto puade desarmarse
8in  rosper Lms conexiones de las  bridas
principales.

Construccian tipo paguate

Los coapresores Delaval para gesoductos  estan
conforeados por dos tipes de paquetes:

+ (1) la saquine y su correspondiente base con un
tanque de sello de esorgencia montsdo sobre ia
carceza y €2) von consola suxiliar, que puede
cusplir loa funciones da un simpl stesa de apoyo
cusnda todo el aceite del compresor se recibe de la
turbina de gas, coma un sistesa cospleto de
aceite pars f(ubricacion y sello. Si asi se
solicita, La consola suxiliar puede incorporarse a
1a base cel compgresor.

Disefios nerodindmicos

Ls \inea estdndsr Delaval de impulsores provee las

s para muchos de los compresores para
gasoductos.  Para  atender correctamente  las
necesidadas ospacificas de cuslquier aplicacién, se
ofrecen los {mwlisores con gren varfedad de
disenos. Los wadolos ofrecidos varien desde los da
tipa radial pors grandes diferencisles de presion
hasta los de flujo sixto, gran coudal, para los
bajos diferenciales de presion. EL wso do estos
Gltisos se imponen cada ver mas en los proyectos de
gasoductos de hoy en dia, en los gue se utiliza
come una wejor solucidn Las operacion en ssrie de
dos unidades en una estacitn de comprasidn.

tg. 6.9

En asta unidad soportada rigidamente, el
tonque de acoite de sello do emergencis estd
montads sobre la carcaza.
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6.4 APLICACION

Transporte de gas natural por gasoductos. El transporte de gas
natural, desde los pozos en los que se produce a)l punto de
utilizacidn en otra parte de la propiedad productora, o a una
planta cercana de extraccidn de gasolina natural, o a un punto de
embarque en el que lo recibe una compafiia de servicio piblico para
transmitirlo a un mercado distante, es un asunto de 1la
responsabilidad directa, del productor.

EL gas fluye por cualguier sistema de tuberias comunicadas,
debido a la presién que tiene y a su tendencia inherente a
expansiones. A veces se entrega en la cabeza del pozo, o escapa de
la trampa de gas a suficiente presmn, para suministrar la energia
necesaria para efectuar su transmisién a un mercado lejano; pero
cuando la presién del campo declina, el gas que llega a la
superficie con frecuencia tiene tan baja presién, que debe
comprimirse para forzarlo a través de tuberias hasta el punto de
empleo.

EL volumen de gas gue puede moverse a través de una tuberia,
depende de la diferencia de presiones entre los extremos de entrada
y salida de la linea, y el flujo puede incrementarse ya sea
aumentando la presion en el extremo de entrada o aplicando succién
en el extremo de salida.

Cuando la distancia a la que se va a mover el gas es corta, la
linea de transmisién de diametro grande, y la cantidad de gas
pequefia, el vacfo aplicado en el extremo de descarga es efectivo;
pero cuando la distancia es grande, el volumen también y la seccidn
transversal de la tuberia pequeiia, se debe recurrir a la compresidn
para crear una diferencia de presiédn, lo suficientemente
grande para vencer la resistencia al flujo.

La compresién del gas es ventajosa por que el volumen mas
pequefio asi obtenido, puede transmitirse por una linea de
diametro mds chico, y con una velocidad de flujo y una pérdida de
presién dadas, la distancia de transm:.s:.on puede aumentarse cuando
la presién es alta, en comparacidén con la que es posible a baja
presidn.

Los primeros tipos de compresoras usadas para comprimir gas
natural eran movidas por madquinas de vapor; pero ahora se usan casi
universalmente los motores de gas.

Las unidades movidas a motor son menos comunes. Las unidades
compresoras pueden ser directamente acopladas o movidas con banda.

Para facilitar la instalacién rapida y barata para servicio
temporal o semipermanente, se han fabricado ultimamente las
unidades compresoras de tipo angulo.
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Uno ge ks 0cho compresotes que acluatmente se estar insta‘ando en
Maska para rectihicacion de gases Para soportar lemperaturas
ambientes de hasta - 75 F (- 60 C), se ubtzaron matenales de
constuceion especiales
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Estas combinan un cilindro compresor horizontal montado en la misma
base metélica que una unidad motriz de varios cilindros verticales,
esas maquinas se surten en tipos de dos o cuatro tiempos y en
capacidades hasta de 600 HP. SOlo se requiere una cimentacioén
ligera y ocupan menos espacio que las unidades horizontales de
capacidad equivalente.

En la compresién de gas se usan generalmente grandes
compresoras recip;ocantes horizontales de gran diametro, carrera
larga, doble ac~idn y con dos tandems.

La compresion puede ejecutarse en una o dos etapas con
enfriamiento intermedic y final. Se pueden usar maquinas de accidn
combinada cruzada para compresioén de dos etapas, aungue en algunas
situaciones las cargas variables a las diferentes etapas pueden
provocar una condicidén de desequilibrio, haciendo que sean
preferibles unidades separadas para cada etapa.

Cuando los pozos estan entregando gas a diferentes
presiones, el cilindro de alta presién puede manejar mas que el de
baja, tomando gas de presidn intermedia dentro del sistema entre
los dos pasos. A diferencia de la compresién de aire, no se fijan
las presiones de succién ni de descarga; por lo tanto, la capacidad
Yy los requerimientos de potencia son variables.

La compresién de wuna sdla etapa, puede Uusarse para
relaciones de compresion hasta de 1 a 8; para relaciones més altas,
es conveniente la compresién de dos etapas tanto desde el punto de
vista de operacién como econdmico, raras veces es recomendable
comprimir gas por mé&s de dos etapas para propdsitos de
transmisién, a veces seran necesarias tres etapas para
comprimir gas para inyectarlo en las formaciones de alta presién,
para arrancar pozos profundos de elevacién con gas.

APLICACIONES DE LA INDUSTRIA DEL PETROLEO Y GAS

Los compresores centrifugos Delaval han sido los primeros en
introducir toda una serie de cambios, los primeros en estandizar
impulsores totalmente soldados, en los que los dlabes se fresan
sobre el cubo y 1la placa lateral que a su vez se suelda
totalmente a los dlabes; los prlmeros en encoger hidrdulicamente el
impulsor y acoplamiento para eliminar chavetas y chaveteros; y los
primeros en fabricar una linea de turbinas de vapor y compresores
centrifugos de etapas miltiples.
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Estos y muchos otros adelantos se :mcorporan a los disefios de
la linea Delaval de compresores de una o varias etapas para lineas
de transmision, compresores de etapas miltiples de proceso y
compresores axiales para practicamente todas las aplicaciones de la
industria del gas, desde su recoleccidén en los campos hasta su
utilizacién en los procesos y su almacenamiento para moderar los
picos de demanda. Los procesos que actualmente se estan desarrol-
lando para producir gas natural sintético (GNS) a partir de carbdn
y otras materias primas, podrdn aprovechar la experiencia que
tiene la Compafiia en el empleo de compresores centrifugos de etapas
multlples, con numerosos tipos de gases a muy diferentes flujos y
presiones.

REINYECCION DE GAS

ponde no se tienen medios para recoger Yy conducir
convenientemente el gas producido, durante la explotacién de los
pozos de petréleo, este valioso recurso se reinyecta en el pozo. La
relnyecclon conserva el gas para su futura utilizacidn y mantiene
la pres:.on en los pozos, aumentando la extraccién del petroleo La
alta presidn que requieren muchas instalaciones de reinyeccién,
exige tolerancias particularmente severas en materia de alineacidn,
sellado y estabilidad del rotor del compresor. La linea de
compresores de etapas miltiples fabricada por Delaval, tiene las
caracteristicas necesarias para cubrir las necesidades especiales
de los procesos de reinyeccién.

ALMACENAMIENTO PARA MODERAR LOS PICOS DE DEMANDA

La licuefaccidén de gas es un modo de balancear la carga en
lineas troncales. Se emplean para ello pequefias plantas que liciian
el gas para almacenarlo eficientemente durante los periodos de
poca demanda. Cuando se debe cubrir la demanda, el liguido se
vuelve a gasificar, lo gue permite una utilizacidén mas eficiente
del gasoducto y su equipo de compresién.

RECOLECCION DE GAS

Los compresores para las lineas que recogen el gas de los
pozos, Yy lo conducen a los gasoductos troncales, tienen
caracteristicas de funcionamiento similares a los de las grandes
estaciones en los gasoductos troncales; pero usualmente reguieren
potencias menores. Estas unidades se impulsan usualmente con
pequefias turbinas de gas de alta velocidad, o con motores
eléctricos acoplados a reductores de velocidad.
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GAS NATURAL SINTETICO ( S N G )

En el campo de la manufactura de gas sintético a partir de los
recursos naturales mis abundantes que el gas natural, esta
emergiendo una tecnologia totalmente nueva. Uno de los procesos mas
importantes es el de gasificacidn del carbdn.

El objetivo es desarrollar nuevas fuentes de gas para aquellas
aplicaciones, como las que emplean gas como materia prima para la
fabricacién de productos guimicos, que no pueden utilizar los
combustibles sdlidos (mids facilmente obtenibles) sin someterlos a
procesos previos.

Transamerica Delaval estd trabajando activamente con los
ingenieros y organismos que desarrollan nuevos procesos en esta
nueva tecnologia, Los compresores Yy equipos conexos de la
compaifiia, satisfacen las exigencias que plantea el funcionamiento
con estos nuevos procesos.

RECTIFICACION Y RECOMPRESION

El gas que se obtiene de la boca del pozo es principalmente
metano; pero también contlene otros hidrdcarburos como el etano y
el propano, gque pueden recuperarse por rectificacidén sin
disminuir el valor del gas como combustlble, o materia prima para
la industria quimica. La rectificacién se realiza por absorcidn de
los hidrbdcarburos més pesados en aceite ciclico frfo. El aceite
luego se calienta en un intercambiador de calor para extraer los
hidrécarburos deseados.

La refrigerancién para este proceso, se obtiene mediante un
slstema cerrado de propileno, o propano, o mediante un sistema de
expansién criogénica. El sistema de refrigeracién requiere un
compresor disefiado especialmente para utilizarle en la
refrigeracién con propano, Para la recompresidén, el compresor debe
tomar gas de un sistema de expansién y elevar su presidén hasta
igualar la del gasoducto. Los compresores para procesos de etapas
miltiples Delaval, se utilizan extensamente, tanto en los serv1cios
de refrigeracién como en los servicios de recompres:.on. Los
compresores para lineas de transmisién también se utilizan para
servicios de recompresién.
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COMPRESORES PARA LINEAS DE TRANSMISION

Desde las primeras instalaciones, de las que ya hemos hablado,
hasta las mas recientes que requieren compresores de etapas
miltiples, la confiabilidad y la flexibilidad han sido de capital
importancia para la utilizacidn de compresores en el servicio de
gasoductos. Respondiendo a las necesidades de la industria,
Transamerica Delaval, ha producido 1la 1linea mas amplia de
compresores centrifugos disefiados especialmente para transmisién
de gas. Desde el pequefio compresor centrifugo B 12/12, con
un flujo minimo de 800 pies cibicos por minuto (1,360 m’/hora)
aproximadamente, se manejan compresores con capacidad de hasta
36,000 piés cibicos por minuto (61,000 m’/hora), lo que
representa flujos desde varios millones de piés cubicos esténdar
por dia, hasta mas de 3,000 millones de piés cibicos estandar
por dia ( 50,000 m’/dia hasta mis de 85 millones m’/dia ), con
potencias que van desde 1,000 HP (750 KW) hasta mds de 40,000
HP (30,000 RW). Estas capacidades se cubren con cuatro compresores
de una etapa, y con siete tamafios de compresores del tipo de
carcaza de etapas miltiples.

COMPRESOR DE UNA ETAPA PARA GASODUCTO

El compresor Delaval de una etapa para gasoductos se fabricd
por primera vez en el afio 1948 y desde entonces su uso se ha
extendido. Las constantes mejoras produjeron maquinas de
rendimiento superior, simples, sdlidas y confiables, que
incorporan a su disefio 1o mas avanzado de la tecnologfa. Ademis de
utilizarlas en servicio de troncales, estas madquinas de una etapa
también se utilizan en aplicaciones de recompresion. Emplean
carcazas de fundicién o soldadas, y un pesado pedestal integral que
les confiere una estructura axtremadamente rigida, 1lo que
mantiene un buen alineamiento de 1la flecha ain en condiciones
severas de operacién. Las bridas de succidn y descarga estan
ubicadas en lados opuestos del compresor, sobre una misma linea de
centros para minimizar los esfuerzos a los gue el compresor se ve
sometido por tuberias. La linea de compresores de una etapa también
se ofrece con succidén axisl. Esto permite una mayor eficiencia de
compresidén que el disefio de toma lateral, especialmente en las
aplicaciones gue requieren grandes volimenes y diferencial
reducida.

Las maquinas centrifugas se caracterizan por su bajo nivel de
vibracidén que, unido al empleo de una carcaza rigida y la ausencia
de fuerzas desequilibradoras, significa que todo lo que estos
compresores requieren es una cimetacién de bajo costo. Las
chumaceras y los componentes rotativos de los sellos estén
contenidos en una carcaza bipartida horizontalmente. La carcaza y
el impulsor pueden retirarse y reemplazarse sin gue sea necesario
afectar las conexiones en las bridas principales.
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El control de flujo y presion generalmente se obtiene con
elementos motrices de velocidad variable. 8i se utiliza un motor de
velocidad constante, ya sea solo o en conjuncién con un elemento
motriz de velocidad variable, Delaval puede ofrecer flexibilidad
con guias en la succidn operadas ya sea manualmente, o mediante un
control automitico.

La capacidad y 1las relaciones de presién de estos
compresores, pueden variarse substancialmente cambiando los
componentes del impulsor y del difusor, de manera que es facil
modificarlos para adaptarlos a cada necesidad particular. La
carcaza puede construirse segin las posibles exigencias, y utilizar
varios conjuntos de impulsores y difusores, para tener un
funcionamiento eficiente en los niveles intermedios durante el
periodo de crecimiento de la demanda.

Las presiones de trabajo nominales de las carcazas, van de
1200 a 1800 1lb/pulg® (85 a 125 kg/cm’); perc pueden entregarse
carcazas para mayores presiones. Las relaciones de presidn van
desde 1.05 hasta 1.5, con velocidades de rotacidn de la flecha de
3,000 a 13,500 rpm.

COMPRESORES DE ETAPAS MULTIPLES PARA GASODUCTOS

La linea Delaval de compresores de ctapas miltiples para
gasoductos, se ha disefiado para incorporar las ventajas de los
conocidos compresores Delaval, de una etapa para gasoductos, a
aquellas aplicaciones que requieren relaciones de compresién mas
elevadas. lLa recoleccién de gas y su transmisidén a las troncales,
son las principales aplicaciones de estos compresores, que se
utilizan también a menudo en la recompresién.

Las dimensiones de la carcaza se han estabilizado, y se provee
una sola carcaza para cada medida de bastidor, dentro del cual
pueden instalarse hasta 5 etapas en la mayoria de los casos.
Eligiendo correctamente los impulsores y los componentes internos,
pueden satisfacerse las necesidades en todo tipo de condicidn
dentro de la capacidad de la carcaza. Esto hace posible dimensionar
una instalacidn teniendo en cuenta las futuras necesidades de
relacién de presién y flujo, e instalar solamente los componentes
estacionarios y rotativos internos gque se necesiten para las
condiciones iniciales. Los componentes internos pueden agregarse
a medida que varien las necesidades.

En el caso de algunos tamafios, se ofrecen disefios con flujo de
un paso o flujo paralelo. Las configuraciones de flujo en paralelo
permiten emplear elementos motrices de alta velocidad para obtener
flujos elevados con una maquina pequeiia.
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Las guias de entrada variable se ofrecen como una opcidn para
controlar la relacién flujo/presién, ¥y pueden utilizarse para
reemplazar los elementos motrices de velocidad variable, o como
adicional. El control de las gufas puede ser manual o automdtico.

Todas las unidades se han disefiado para permitir un fécil
acceso y facilitar las operaciones de mantenimiento, puesto que
para retirar los componentes internos basta deslizarlos en sentido
axial, con ayuda de herramientas especiales que se entregan
junto con el compresor.

Las medidas de los bastidores permiten volimenes de entrada de
hasta 60,000 piés cibicos por minuto (102,000 m’/hora), con
presiones de trabajo de hasta 1,800 lb/pulg? (125 kg/cm®).

COMPRESORES CENTRIFUGOS DE CARCAZA SOLDADA Y ETAPAS MULTIPLES

Los compresores Delaval centrifugos de carcaza soldada y
etapas miltiples, que se utilizan en aplicaciones de procesos
industriales, se introdujeron en el mercado en el afic 1970. Estos
compresores emplean los mds modernos disefios y materiales, y
cumplen con las especificaciones actuales de 1la industria. Se
utilizan entre otras aplicaciones, en el procesamiento de gas
natural, 1los procesos de sintesis de gas natural, la
refrigeracidn para licuefaccién de gas, la recoleccién de gas, la
intensificacidn de presién y los servicios de recompresién.

La presion nominal de trabajo de los compresores de carcaza
soldada para proceso, alcanza hasta 1,500 1b/pulg? (105 kg/cm?®). Se
pueden lograr mayores presiones, de 5,500 lb/pulg® (387 kg/cm?)
o mas, utilizando carcazas forjadas. Se tienen nueve tamafios
digtintos de bastidores con capacidades que van desde 300 pies
clibicos por minuto (510 m’/hora), hasta mas de 180,000 pies cibicos
por minuto (306,000 m’/hora).
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Fig. 6.13
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Fig. 6.14
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COMPRESION DE GAS

El disefio del sistema de recoleccidén de gas, debe ser atendido
a su relacién con las condiciones de presion en los pozos, la caida
de presidén originada por la transmisidn del gas hasta el punto de
utilizacidn, y la presion deseada en ese punto. Con frecuencia serd
necesario comprimir el gas, ya sea para lograr su transmisién a
través de las lineas de recoleccidn y distribucién, o para dotarlo
de la presidn necesaria para su uso eficiente. Si el gas producido
en la cabeza del pozo, es de muy baja presién para efectuar su
transmisién al punto de utilizacidn en el campo, o a una planta de
compresoras en la vencidad, en la gque se  comprime para
transmisién a larga distancia, serd necesario instalar una
planta reforzadora de presién en el campo cerca de los pozos.

El propbsito de la planta reforzadora es aumentar
moderadamente la presion para facilitar la transmisidén a través de
las lineas colectoras.

Un pequeiio aumento de presién del orden de 0.7 kg/cm? a veces
es suficiente, y para ese servicio, un soplador o abanico de gran
capacidad del tipo giratoric se adapta bién.

La presidn diferencial entre los extremos de entrada y entrega
del sistema de recoleccién, puede aumentarse en 0.84 kg/cm?
o mds si se conecta en el extremo de entrega una bomba de vacio de
trabajo pesado.

La compresién del gas a altas presiones para transmisidn a
larga distancia, requiere del uso de compresoras reciprocantes, y
generalmente se efectua en dos etapas. Las capacidades de esas
compresoras estan determlnadas, en gran parte, de acuerdo con la
presion a la que se suministra el gas en las vdlvulas de succién
del cilindro de baja presidn, por el sistema de recoleccidn de gas.
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6.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

Tener compresores con minimos problemas de funcionamiento,
depende no s6lo de que sean de tipo y tamafio adecuados para el
trabajo, también son esenciales las especificacicnes y las
condiciones de trabajo, as{ como una vigilancia constante de las
fases de ingenieria e instalacién.

Un compresor suele ser un aparato costoso, un componente
critico en un proceso, y una parte del equlpo dificil de
especlflcar y de comprar, debido a las muchas opciones que tiene el
ingeniero.

En_ esta situacién sobre que bases se debe hacer la
seleccidon para tener el compresor iddoneo para el trabajo.

TIPOS DE COMPRESORES

Hay dos métodos mecdnicos bdsicos para aumentar la presién de
un gas; reducir su volumen o aumentar su velocidad de modo que la
energia de velocidad se pueda convertir en presién.

Los compresores de desplazamiento positivo que aumentan la
presibén mediante la reduccidn de volumen son:

- Compresores reciprocantes que tienen un piston que se mueve
dentro de un cilindro.

~ Compresores de espiral rotatorio en los cuales, se comprime el
gas entre dos helices rotatorias acopladas y la carcasa del
COmpresor.

- Compresores de lébulos rotatorios, en los que el gas se empuja
por lobulos acoplados.

- Compresores de aspas deslizables, en los cuales un cuerpo o
rotor excéntrico (En el que se deslizan las aspas selladoras),
giran dentro de una carcasa.

- Compresores de diafragma, con un diafragma flexible que
funciona a pulsaciones en una cubierta coéncava.

Los dos tipos de compresores que convierten la velocidad ‘en
presién son:
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- Compresores de flujo radial, llamados generalmente centrifugos.

- Compresores de flujo axial, llamados sencillamente axiales.

En los compresores CENTRIFUGOS el gas entra en el ojo del
impulsor y la fuerza de rotacidén, lo mueve hacia el borde de cada
rueda o etapa. Los difusores convierten la carga de velocidad en
presion, y se utilizan conductos de retorno para llevar el gas a la
descarga del compresor o la siguiente etapa impulsora.

En los compresores AXIALES, el flujo ocurre por una serie de
aspas rotatorias, y estacionarias alternadas, en direccidn
basicamente paralela al arbol del compresor.

Cada pasada por las aspas rotatorias aumenta la velocidad del
fluido, y su paso por las aspas difusoras estacionarias, convierte
la carga de velocidad en carga de presidn.

CARACTERISTICAS DE OPERACION

Un compresor de desplazamiento positivo, tiene una curva de
aumento de presién contra volumen que es casi vertical; no es
completamente vertical debido a las holguras mecanicas, al
deslizamiento y a las fugas desde la descarga hasta la succ:.on, Y
porque el deslizamiento se incrementa cuando aumenta la relacién de
compresidn. Este compresor puede producir cualquier carga de
presién, hasta el limite de su resistencia mecdnica y de la
capacidad de la unidad motriz. La capacidad es casi directamente
proporcional a la velocidad.

Las caracteristicas de un compresor centrifugo tienen
diferencias apreciables, por lo general, la curva de aumento de
presidén contra volumen es muy plana.

Puede tener algo mas de pendiente si se comprime un gas mas
denso. Un pequefio cambio en la relacién de compresién produce un
marcade efecto en la salida del compresor; cuando awmenta la
presién de descarga, se reduce el flujo y si éste se reduce mucho,
empezaran las oscilaciones.

Las oscilaciones de presién ocurren cuando la velocidad del
gas que sale de una rueda impulsora, es muy baja para gque avance a
lo largo del compresor. Cuando no sale gas del impulsor, puede caer
la pres:.on de descarga; si ocurre, se reiniciara 1la
compresion Yy se repetird el ciclo, este funcionamiento
intermitente puede causar serios dafios en el compresor.
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La curva caracteristica se puede modificar con 1la
instalacidn de aspas de guia de entrada ajustables, que son mas
eficaces en compresores con pocas etapas, en algunos se han
utilizado difusores con aspas ajustables.

En algunas instalaciones el proceso, puede exigir que el
compresor funcione en el extremo derecho de 1la curva
caracteristica, que tiene mucha pendiente, si va a funcionar asi,
se requiere un control cuidadoso; pero con cierta pérdida de
eficiencia.

La capacidad volumétrica de un compresor centrifugo estad casi
en relacidén directa con su velocidad; su carga producida, con el,
cuadrado de la velocidad, el caballaje requerido por tanto, estd en
relacién con el cubo de la velocidad; la eficiencia de 1los
compresores centrifugos es menor que la de los reciprocantes, guiza
entre 5% y 20% menor.

Estas caracteristicas establecen la sensibilidad del
compresor a las variaciones en las condiciones de flujo.

Por ejemplo: un cambio en la densidad del fluido que se
comprime tendra poco efecto en el volumen del gas que se mueve, o
en la presidn de descarga producida por el compresor
reciprocante, aunque habria que cerciorarse de que ningin
componente sufra esfuerzos mecdnicos excesivos, cualquier
variacién en la densidad del gas que se comprime producira un
cambio proporcional en su peso.

Por otra parte, debido a que la carga producida por un
compresor centrifugo sdlo depende de la velocidad, un cambio en la
densidad del gas se reflejaréd en forma directa en un cambio
proporcional en la presidén de descarga.

Sin embargo con una densidad dada, si se puede permitir un
ligero cambio en la presién de descarga, se pueden lograr grandes
variaciones en el caudal (o gasto), en el compresor.

El compresor axial tiene curva caracteristica con pendiente
muy pronunciada, por lo tanto su capacidad en el punto de
oscilacién estd muy cercana a la de operacién.

Sin embargo si se suministra un método para ajustar el angulo
de las paletas del estator, y la aspas de guia de entrada, se
pueden obtener limites de funcionamiento (rango mas amplio).

Por lo general un compresor axial tiene una eficiencia de un
5 a un 10% mayor que la de un centrifugo de etapas maltiples. El
axial no tiene diafragmas que se dilaten en sentido radial cuando
se calienta el gas que se comprime.
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Este factor mecdnico, combinado con una eficiencia més alta,
da_ mds libertad en los limites de temperatura y permite una
relacidén de compresidén mas alta por etapa que en los centrifugos.

COMBINACIONES DE COMPRESORES

En ciertas ocasiones puede valer la pena combinar 1los
compresores. Por ejemplo, para comprimir a presiones muy altas, se
puede utilizar uno centrifugo, o bién uno de espiral rotatoria para
presiones menores, y enviar el gas a un compresor
reciprocante.

En algunos casos, se pueden montar impulsores axiales, y
centrifugos en el mismo arbol. Ademas también se podrian acoplar un
compresor axial y uno centrifugo en un tren de transmisién comin.

Como alternativa del compresor centrifugo de una etapa,
mediante un tren de engranes, a una s6la unidad motriz, si hay
enfriamiento después de cada etapa (y los engranes diseflados para
permitir que cada etapa funcione a la velocidad o6ptima), 1la
eficiencia de estos centrifuges es comparable con la de 1los
axiales, aunque con sus propias caracteristicas de operacidn. Sin
embargo, la gran cantidad de engranaje es una desventaja.

UNIDADES MOTRICES

Los compresores peguefios suelen tener un motor eléctrico con
acoplamiento directo o transmisién con banda; para los medianos y
grandes hay una amplia eleccion de unidades motrices gque gon:
motores eléctricos (sincronos de induccidén y de baja o alta
velocldad), turbinas de vapor (de contrapre51on, condensacidn,
o extraccidn controlada); motores de combustién interna {integrales
o de acoplamiento directo); turbinas de gas {de arbol sencillo o
doble) y expansores.

La seleccién de la unidad motriz depende en cierto grado, del
servicio del compresor, pero son mas importantes el balanceo total
de energia, la utilizacidn y disponibilidad de la energia y los
métodos para la disipacién del calor.

Dentro de los limites impuestos por estos criterios se debe
tratar de seleccionar una unidad motriz sencilla y confizpls. El
tipo de compresor es la razén para seleccionar esta unidad y no a
la inversa.
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Las unidades con motores de combustién interna y
turbinas de vapor, pueden funcionar por lo general dentro de
amplios limites (rango) de velocidades. Pero, puede no ser asi con
unidades de turbinas de gas o motor eléctrico. Con respecto a las
turbinas de gas, casi todas tienen compresores de aire de tipo
axial. En las unidades con un s6lo 4&rbol (compresor de aire,
turbina de gas y 1la unidad impulsada montadas en un solo eje),
los l1limites de velocidad quedan determinados casi siempre por 1la
pronunciada curva de rendimiento de los compresores axiales del
proceso.

Hay una seleccidén un tanto limitada en cuanto a tamaiio,
velocidad y potencia de las turbinas de gas comerciales, no siempre
se puede elegir unidades con eje sencillo o doble.

Las unidades de motor eléctrico suelen ser de velocidad
constante; pero en unos cuantos casos se pueden emplear
acoplamientos con motores de rotor devanado o de polos miltiples de
velocidad variable. Los motores grandes pueden ser sincronos
o de induccién. En un compresor que funcione por arriba de la
velocidad sincrénica (3,600 rpm o 60 Hz), la seleccidn se debe
basar en el costo total del motor y del aumentador de velocidad.

Los centrifugos de velocidad constante en las plantas de
proceso, tienden a operar con una carga promedio,
suficientemente alta, de modo que resultan pequefias las
compensaciones econdmicas de la correccién del factor de potencia
la cual se obtiene al utilizar un motor sincrono.

Las unidades motrices de combustible, se utilizan cuando los
costos iniciales y de operacxon, son mas atractivos que con
unidades de vapor o eléctricas, cuando noc se cuenta con
suficiente energia eléctrica y cuando el suministro eléctrico o de
vapor no es confiable, en este Ultimo caso, hay que
especificar con cuidado todo el sistema a fin de asequrar que
detalles menores, como las bombas para agua de enfriamiento, los
interruptores de presmn, el aire de control etc... tengan un
suministro de energfa mads confiable que la unidad motriz del
cCompresor.

Los motores de combustidn interna, suelen ser turbocargados y
pueden ser de 2 6 4 tiempos y estar integrados o separados al
compresor. El tipo de motor normalmente se puede seleccionar sobre
la base de las caracteristicas de la unidad, incluso accesorios y
costos (precio, instalacidén, consumo de combustible, piezas de
repuesto, mantenimiento), independientes del compresor.

La capacidad mecénica nominal de los engranajes, incluso el factor
de servicio de la American Gears Manufacturer Association (RGMA),
se debe seleccionar para que no sea el factor gue limite el
compresor y el tren de transmisién. Las unidades de turbina de
vapor combinadas con un engrane (en las que la turbina funciona a
menos velocidad que el compresor), a veces tienen menor costo que
las turbinas de alta velocidad.
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También incluye 1la seleccidén, la cantidad de piezas de
repuesto para engranes que se deban tener en existencia, porque los
engranes y el acoplamiento adicionales aumentan 1la probabilidad
de paralizacidn.

MANTENIMIENTO

Una vez que se ha puesto a funcionar el compresor, hay que
seguir un estricto programa de mantenimiento prevent;.vo. Los
representantes técnicos de los fabricantes, especializados en
reacondicionar compresores, muchas veces adiestran al personal de
la planta en los métodos de mantenimiento. Una importante ayuda
para el mantenimiento, a la cual no siempre se presta mucha
atencidn, son los manuales de operacién y mantenimiento gue publica
el fabricante.

El funcionamiento seguro del compresor ex:Lge vigilancia y
mantenimiento cuidadoso. Han ocurrido incendios de compresores
porque las valvulas o los anillos de empaguetadura, no estaban bien
montados o instalados. Los aparatos de seguridad que no funcionan,
también provocardn que ocurran serios dafios; hay que probarles
con cierta frecuencia para asegurarse de su funcionamiento
adecuado.

burante el funcionamiento mnormal hey que vigilar 1lo
siguiente: flujo del agua de enfriamiento; nivel, presidn y
temperatura del aceite, runcionamiento de los controles y presidn
de control, presiones y temperaturas de succidén y descarga, ruidos
anormales, carga y temperatura del mctor.

si se cuenta con una luz negra portdtil, el examen de la biela
entre la carcasa y el «cilindro indicard la presencia de
contaminantes en el espaciador, como los que se ocasionarfan por
desgaste de los anillos de control de aceite, Esta inspeccidn se
debe programar a intervales fijos y en horarios convenientes.

Se han producido incendios debidos a puntos calientes en los
cilindros, cuando los conductos del agua en las camisas se
obstruyen con lodo © incrustaciones. Hay que inspeccionar las
camisas, los enfriadores y el sistema de enfriamiento de la
empaquetadura, cada vez que se repare el compresor. Las
superficies limpias permitirdn un funcionamiento mis seguro y
temperaturas mds bajas. Es indispensable utilizar agua tratada para
impedir las incrustaciones o sedimentos.

Es indispensable un registro diario de funcionamiento del
compresor, en especial de los de etapas miltiples, para un
mantenimiento eficiente. Se debe registrar, cuando menos, los
siguiente:
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1) Temperaturas y presmnes de ‘suceidn, descarga y entx:e etapas. i

2) 'remperaturas de agua ‘d _la

msas, d entrada, sal.\da y entre
etapas. s

3) Temperaturas y pres:.on de ace:.te para 1ubr1car los co:inetes.

4) Carga, am eraje Y voltaje de motor.

' 8) 'remperatura -ambiente.
Gk) Hora y fecha.

. Con ese registro, el supervisor puede observar cambios en la
presion o temperaturas que indican un mal funcionamiento del
sistema. La correccién ra@pida evitarad problemas serios mds tarde.

Hay que seguir haciendo inspecciones frecuentes de la parte
abierta de la carcasa entre el cilindro y el depos:.to de aceite,
con una luz negra para ver si hay contaminacién o arrastre de
aceite del depésito.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD Y ALARMA

Los controles de seguridad de los compresores suelen estar en
una estacién central, y permlten determinar con rapldez una falla
y el lugar en gue ocurre. También pueden poner a funcionar sistemas
de alarma y de paro de emergencia. Se pueden utilizar detectores
para hacer sonar una alarma y encender una luz ambar; si continda
la falla suena otra vez la alarma, se enciende una luz roja y se
para automdticamente el compresor. Otros detectores para
situaciones mas criticas, pueden hacer sonar una alarma, encender
una luz roja y hacer el paro inmediato del compresor.

Los controles para las siguientes emergencias producen el paro
del compresor con cierta demora, después de gue se produce la
alarma: temperatura excesiva del gas entre etapas, bajo nivel de
aceite en el depdsito, alta temperatura o presidn del gas en la
descarga final y temperatura excesiva de aceite.

Por lo general, se utiliza alarma y parc inmediato en los
siguientes casos: caida de la presién de aceite, vibraciones
excesivas y falta de flujo de agua de enfriamiento.

Las exigencias del trabajo durante la instalacién, pruebas
preliminares y arranque, ocasionan riesgos para la obtencidn de los
resultados deseados con el sistema del compresor; para minimizar
estos riesgos, hay que aplicar los siguientes lineamientos:
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REPRESENTANTES DEL FABRICANTE

No debe evitarse la amplia participacién de 1los
representantes de la organizacién de servicio del proveedor, y de
quienes le suministran los componentes adicionales principales
(Turbinas, unidades de engranes y motores). Casi todos los
proveedores incluyen cierto numero de dias de sus representantes en
su propuesta original, (y por consiguiente en la orden de compra),
¥ un cargo adicional por dia excedente.

No hay que ahorrar estos dias "gratis" para cuando ocurra un
problema, sino aprovecharlos para evitar dificultades. No debe
dudarse en pagar esos dias adicionales para examinar los
cimientos y colocacidn, alineacidn, arranque preliminar, y arrangue
Y pruebas definitivas.

ESTUDIO DE DOCUMENTACION

Hay que consultar y estudiar toda la documentacidén; no sdlo
los planos, sino también hojas de flujo del compresor Yy
propulsor, manuales de operacidn, mantenimiento y otros.

CIMIENTOS Y SUPERESTRUCTURRAS

Hay que estudiar estos elementos
planos y recomendaciones del fabricante” para

in talacion y los
planos de ingenieria para la construccion

La exactitud dimensional y la calidad de la con ruccion son
de maxima importancia. . PRI

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Hay que verificar si se recibieron las éspecificaciones‘
certificadas de la fabrica y si son aceptables.
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TUBERIAS, DUCTOS Y SOPORTES

Hay que determinar que la estructura tenga la exactitud
necesaria para no imponer cargas excesivas sobre las bridas del
equlpo.

También hay que asegurarse de que se incluyen provisiones para
controlar el movimiento debido a la dilatacién térmica; de que se
mantienen las pendientes correctas de tubos; que el ruido y
vibraciones sean minimos o inexistentes, y de que se eviten las
condiciones que produzcan resonancia.

Se deben efectuar las pruebas hidrostatica y de fugas antes de
instalar, hay que quitar todos 1los ‘tapones y cubiertas
temporales y colocar filtros adecuados en la tuberia.

Hay que enjuagar, desengrasar, efectuar limpieza mecénica y en
su caso con productos quimicos. También hay que hacer limpieza con
productos quimicos de los tubos de acero al carbonc para servicios
como el de aceite lubricante.

Si se hace 1limpieza con productos quimicos en los
componentes armados en el sitio, hay que tener mucho cuidado porque
puede haber un serio peligro si esos productos entran al compresor
durante el arranque. El drenaje y los respiraderos son esenciales
para la eliminacidén segura de los productos quimicos.

Estos no impidep los problemas ocasionados por lodos,
guijarros o arena, eléctrodos de soldadura y escoria gue pueden
estar en los componentes o tubos.

Hay que examinar que los sistemas pequefios de tuberia como los
de liquido de sello, respiracidn, drenaje y conexiones para los
controles tengan continuidad y esten completos; a menudo no se les
presenta la debida atencidn.

Estas tuberfas que suelen ser parte de la instalacidn en el
sitio deben permitir acceso al compresor para lubricacién y
mantenimiento.

Los soportes deben ser fuertes para evitar fugas o roturas
durante el funcionamiento normal o con alteraciones.

INSTRUMENTOS Y CONTROLES

Para su funcionamiento correcto.

a) Hay gque efectuar pruebas de continvidad e hidrdulicas,
neumdticas y eléctricas.
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b) Conectarlos, calibrarlos y establecer puntos de referencia.

c) Comprobar gque estén accesibles y visibles para el operador,
para ajustes y mantenimiento.

d) Utilizar métodos y lugares de montaje para eliminar las
vibraciones; no hay que montarlos directamente en el
compresor, plataformas o barandillas.

8) Comprobar que el suministro de aire y eléctricidad para
instrumentos sea adecuado y confiable.

POTENCIA ELECTRICA Y ALUMBRADO

En las instalaciones de potencia, hay gque comprobar 1la
continuidad que el aislamiento sea el correcto, que la tierra y el
ajuste de los relevadores sean los adecuados, incluso el buen
funcionamiento de los dispositivos de paro, sobrecargar
termicamente; aprietamiento y calidad de todas las conexiones,
sellado de los accesorios para tubos y empleo de conectores
flexibles para equipo e instrumentos.

La iluminacién debe ser la requerida para estaciones de
control, instrumentos y puntos de lubricacidén si la del local es
insuficiente.

AISLAMIENTO TERMICO Y PINTURA
A) Evitara riesgos para el personal.

B) Impedird choques térmicos en la tuberia, compresor y tuberfa,
ocasionados por la lluvia.

C) Evitaré que ocurra un incendio por derrames de aceite sobre
una superficie caliente.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de bombeo y compresién, al igual que gran va-
riedad de sistemas en la industria petrolera representan un papel
fundamental en el desarrollo de las operaciones de produccién, -
refinacifn y transporte de petrf6leo crudo y sus derivados. A trd
ves del tiempo estos equipos se han ido renovando y perfeccionan-
do, es por 8&sto que el ingeniero en la actualidad debe estar a la
vanguardia en el &rea donde est& laborando, por medio de cursos -
de actualizacifn y especializaci6n. El crecimiento del mercado -
existente para los productores del petréleo y el desarrollo econd
mico general del mundo, requiere que el personal tenga el compro-
miso de superacién de un mayor nfimero de profesionales gque labo -
ran en la industria petrolera,

La evaluacién de las consideraciones hidrdulicas en un sis
tema de bombeo o compresifn, para recibir mi&s atencién que los di
versos factores econbmicos que son parte inseparable en todo pro-
blema de bombeo o compresibn desde el punto de vista del usuario-
de una bomba o compresora, ambos son factores de primordial im -
portancia. Una vez que se ha elegido un tipo y clase adecuados -
de una bomba © compresora para una aplicacifén dada, el ingeniero-
se encuentra con que debe tomar todavia varias decisiones. Estas
se relacionan con el costo inicial de la bomba o compresora y su-
motor, costos de instalacién y operacién, vida estimada de la uni
dad, su costo prcbable de mantenimiento, la recuperacién de la in
versién en la unidad, la recuperacibn de la inversién y el valor-
posible de salvamento si existe, de la unidad y su motor.

Esperamos que el presente trabajo pueda servir como una -

gufa de consulta general para los estudiantes que cursan la carre
ra de Ingeniero Petrolero en las aulas de nuestra Facultad.
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