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RESUMEN

Se presenta una herramienta practica de computo para el disefio y analisis de
redes que transportan agua, ttil en proyectos de recuperacion secundaria, para la
industria petrolera.

Se incluye una breve introduccion de la importancia de la recuperacion
secundaria, y los problemas que se van presentado durante la vida de explotacion
de un yacimiento, asi como las diferentes alternativas que se tienen para
solucionar tales problemas. Los conceptos fundamentales que son requeridos
para. analizar el movimiento de los fluidos, asi como también se enuncian las
ecuaciones basicas que predicen el comportamiento de los fluidos (ecuacion de
movimiento y continuidad), haciendo uso del método de volumen de cbn_trql en la
derivacion de las ecuaciones de cantidad de movimiento, energia 'y ‘contihuidéd.,

Se presenta una seccién en la cual se desarrolla el tema de gblpé de ariete
que es de gran importancia al accionar la valvula de una tuberia i:|ue; contiene un
liquido sometido a presion; asi también se habla de los procedifnientosvusados
para los casos en que se desea analizar una red de distribucién, su interconexion
y ampliacién con diversos lugares de suministro. Se proporciona informacion de
utilidad referente a las bombas que son dispositivos que. sirven para afadir
energia a los fluidos. También se presenta la clasificacion de dichos dispositivos,
asi como las bases necesarias para seleccionar el tipo de bomba adecuada para
un servicio determinado y los problemas que se pueden presentar en estos

dispositivos.

Se muestra la importancia de la recuperacion secundaria, mejorada, haciendo
énfasis en los porcentajes de recuperacidon por inyeccion de agua, asi como la
compatibilidad que debe existir entre los fluidos del yacimiento y el agua de

inyeccion y el suministro de la misma.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La recuperacion secundaria lleva consigo toda actividad encaminada a una
recuperacion de hidrocarburos adicional a la que se obtendria con la energia
propia del yacimiento, impartiendo al yacimiento una energia externa, cualquiera
que sea el tipo de ella.

riterio ‘de proporcionar energia adicional al

En un sentido amplio vy, baj‘q' evl"'
yacimiento, cualquier acclén: eﬁc?ﬁ;ﬁiﬁada a realizar una explotaciéon de los
hidrocarburos bajo esa pr(emisya debe considerarse dentro del terreno de
recuperacién secundaria, n'okyimbd’néhdo el tiempo en que esto se realice ni los
tipos o los medios para aplicarla;.” * =

Tradicionalmente, en sus origenes desde fines del siglo pasado y principids del
presente, al agotarse :la’: energfa . propia--de - los’ yacimientos y " disminuir
consecuentemente la produccién hasta hacefsé incosteable o poco atractiva,'se
acudid a inyectar: aire, gas:natural o agua para represionarlos y aumentar:la
produccion, asi como la recuperacion final de los hidrocarburos. Es decir ekplotar
al yacimiento proporcioné‘ndole enefgla después del agotamiento de la propia, es
a lo que se habla venido denominando recuperacién secundaria.

De acuerdo a ésto, se encontr6 que analizando casos particulares, muchas
veces conviene proporcionar esa energla adicional al yacimiento desde etapas de
la vida productora anteriores al agotamiento, manteniendo la presiéh ‘entre valores
adecuados para los fines econdmicos y los de recuperacion buécados. Fue
precisamente a este tipo de explotacion a lo que durante mu.chbs‘aﬁos"se lle llamé
“mantenimiento de presion”. ;

Muy recientemente con el advenimiento de nuevas técnicas, sofisticadas y
costosas algunas de ellas, pero muy efectivas en muchas ocasiones, se ha venido
acunando el término de “recuperacidon mejorada” asi como otros equivalentes,




CAPITULO 1. INTRODUCCION

tendientes a indicar, bajo impulsos comerciales en ocasiones, que se trata de
métodos, varios de ellos patentados, que aumentan la recuperacién en forma
notable. El tipo de energia suele ser combinado e incluye la optimizacién de la
aplicacién de las mismas que es proporcionada por los aditivos que los
caracterizan, asi como por sus combinaciones. Se puede apreciar que desde el
punto de vista de la aplicacién de energia extrafia al yacimiento, sin importar el
tipo, el tiempo en que se aplica o los agentes que mejoren el trabajo que se
realiza, el término de recuperacién secundaria es genérico y representativo de
realizar la explotacién de los yacimientos con recursos adicionales a los propios de
los yacimientos.

Al aplicar algun método de recuperacion secundaria, lo que se pretende es
bajo ciertos criterios econdémicos, extraer al maximo los hidrocarburos en el
yacimiento que no fluyeron por energia propia a la superficle -alineado con la
maximizacion de la ganancia econémica. Estos hidrocarburos fluiran a la boca del
pozo o de los pozos productores, pero no siempre se lograrad que el pozo o los
pozos productores se conviertan en fluyentes, sino que cuando se requiera se
tendra que ayudarlos por medio de algtn sistema artificial de produccién (ya sea
bombeo neumatico, mecanico, hidraulico, electrocentrifugo, o cualquier otro). Esto
representa energia o potencia aplicadas a los pozos a diferencia de que en la
recuperacion secundaria se aplica al yacimiento.

La recuperacion terciaria se refiere a la explotacién de un yacimiento que con
anterioridad ha sido explotado por recuperacion secundaria. En otras palabras, es
insistir en un yacimiento que ya ha sido barrido por recuperacién secundaria,
buscando incrementar adn su recuperacién. La recuperacién terciaria es un caso
particular o una modalidad de la recuperacion secundaria. *

En nuestro pais el método de recuperacién secundaria mas comun ha sido la
inyeccién de agua, y la inyeccidn de gas seco; también se han aplicado en forma
limitada: inyecciébn de agua con polimeros, inyeccién de N, inyeccidon de vapor,

(5]



CAPITULO 1. INTRODUCCION

miscibles, etc.; de otros métodos sélo se han hecho algunos estudios de su
aplicabilidad a los yacimientos. En México actualmente se tienen varios
yacimientos como Poza Rica, Abkatun-Pol-Chuc, Samaria, etc; en los cuales se

lleva a cabo la inyeccién de agua.

Uno de los elementos mas importantes a considerar en un proyecto de
inyeccién de agua, es el abastecimiento del agua misma. En general la calificacién
esencial para seleccionar la fuente de agua, es el contar con un volumen
suficiente para satisfacer las necesidades del proyecto.

Los requerimientos basicos del agua de |nyecci6n ademés de Ia dispombllldad
de cantidades suficientes durante el tiempo de, vld ) de la inyeccién. son’ que se
'fa f' y‘de. evxtar la’ reduccion

encuentre libre de insolubles o materia en suspens
de la permeabilidad, y ser qulm:camente estable y no rea

a con Ios compuestos

y elementos presentes en el sustema de |nyec

En general, el mejor diseﬁo de Ingemeria daré lugar al abastecnmiento de un

tratamiento para proporcionar un agua de myecdén de excelenle calidad al menor
costo posible.

La calidad del agua es un término aplicable a la adaptabilidad de ésta, para su
inyecciéon a un yacimiento, y debe incluir aquellos factores que influyen en la
facilidad con la que se inyecta a la formacion, por lo que en cualquier proyecto de
inyeccion, debe realizarse, previo al establecimiento del disefio del sistema de
inyeccion, un estudio detallado del agua a inyectar, de los fluidos presentes en el
yacimiento, de la roca de la formacion, asi como de su compatibilidad con los




CAPITULO . INTRODUCCION

fluidos del yacimiento y con la roca de la formacién, y de ser posible realizar
pruebas de dafio.

Para la inyeccion de agua se tiene que, lo mas conveniente es inyectar el agua
de desecho a los acuiferos asociados a los yacimientos para [a recuperacion
secundaria de crudo, o a pozos de desecho que alguna vez fueron productores,
previamente seleccionados, como una opcién cuando se presente un contratiempo
en la inyeccién para recuperacion secundaria.

Para que el agua, pueda ser inyectada a los yacimientos sin daﬁarlos. ésta
debe someterse a un tratamiento fisico, quimico y bacterioldgico, é;on el propésito
de eliminar y/o controlar el contenido de sélidos suspendidds,‘ aceite remanente,
contenido bacteriolégico, pH y gases en solucion, principalmente 6xlgeno disuelto
y 4cido sulfhidrico. ' -

El presente trabajo tiene como objetuvo integrar un texto de fécul acceso para
los estudiantes y profesionistas de! area de Ingenieria Petrolera. y desarrollar un
programa - de - cOmputo: como herramlenta de (raba]o para ‘apoyar -el disefio y
optimizacién de los proyectos de recuperactén secundana por inyeccion de agua
enlo referente al transporte de agua por ductos.

En el capitulo Il s‘eb;‘)resvehtan"los' conceptos fundamentales de mecanica de
fluidos que son requeridos para e'nt'ehdyer la importancia del tema, ademas de ser
una base para desarrolla‘r el capitulo’'llIl y ast comprender la importancia que se
tiene del flujo de los fluidos a través de las tuberias.

En el capitulo IV se desarrolla el tema de bombas las cuales.son de gran
importancia para poder transmitir energla a los liquidos y asi realizar su
transportacion a algun lugar especifico.
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En el capitulo V se describe la importancia que se tiene al implantar un método
de recuperacidn secundaria para obtener una maxima recuperacién de
hidrocarburos, haciendo énfasis en la inyeccion de agua.

En el capitulo VI se presenta un programa de computo, el cual es de gran
utilidad para el disefio y andlisis de redes de distribuciéon de agua.

Dentro del capitulo VII-se tien n-algunos casos de campo en los cuales se

tiene |mp|antado el proceso d _Iérjt de agua, observando que tan viable es

dicho proceso para Ia rec c Ié'_h_de\los hidrocarburos, contribuyendo a una

maxima recuper

En’ el capitu|o VIII se- presentan las conclusiones y recomendactones que
fueron observadas a lo largo del desarrollo de este trabajo . et

TESIS CON
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Il. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Introduccion

Debido a la complejidad de la naturaleza del flujo de un fiuido real se tiene
la necesidad de un estudio detallado. Ya que las leyes basicas que describen el
movimiento complejo de un fluido no se formulan ni manejan facilmente desde el
punto de vista matemético, se requiere de la experimentacién. Por medio de
analisis basados en mecéanica, en termodinamica y en la experimentacién
ordenada, se han producido grandes estructuras hidraulicas y eficientes maquinas
de fluidos.

En este capitulo se introduciran los conceptos necesarios para el anélisis
del movimiento de fluidos. Se enuncian o derivan las ecuaciones bdasicas que
permiten predecir el comportamiento de los fluidos y son: las ecuaciones de
movimiento, continuidad. En este capitulo se utiliza el método de volumen de
contro! en la derivacion de las ecuaciones de continuidad, energia y cantidad de
movimiento.

En general en este capitulo se desarrolla la teoria de f jo. n

con aplicaciones limitadas a casos de mcompresnbllldad donde no o]
efectos de la viscosidad. :
Caracteristicas del flujo

E! flujo se puede clasificar como turbulento, laminar; reversible, irreversible;
permanente y transitorio, uniforme y no uniforme; rotacional o irrotacional.

6
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Las condiciones de flujo mas comunes en la practica de la ingenieria es el
flujo turbulento. En este tipo de flujo las particulas del fluido (pequefias masas
molares) se muévén en trayectorias muy irregulares que causan un intercambio de
cantidad de movimiento de una porcion de fluido a otra. Las particulas de un fluido
pueden variar en tamafo, desde'uno muy pequeiio (de unos cuantos miles de
moléculas) hasta uno muy grande (miles de pies cibicos en un remolino grande
de un rio o en una fuerte corriente atmosférica). En una situacién en ia que un flujo
podra ser turbulento o no turbulento (laminar), la turbulencia establece mayores
esfuerzos cortantes en todo el fluido y causa mas irreversibilidades o pérdidas. En
el flujo turbulento, las pérdidas varian con la potencia de la velocidad de 1.7 a 2;
en el flujo taminar varian proporcionalmente a la primera potencia de velocidad.

El flujo laminar se presenta Unicamente en casos excepcionales tal como
flujo de liquidos muy viscosos. En gener’al', el estado natural del movimiento tiene
fluctuaciones irregulares de la velocidad (flujo de agua en rios o el movimiento del
aire cerca de la superficie de la tierra). Este tipo de movimiento se llama turbulento
y se caracteriza por la mezcla continua del fluido de una manera’ cadtlcaréomo
resultado de la ruptura de un flujo ordenado en remolinos que ‘afectan zonas en
direccion del movimiento. :

De acuerdo con la definicion sugerida por Taylor y Von Karman, la
turbulencia puede generarse por el paso del fluido sobre superficies de frontera, o
por el flujo de capas de fluido a diferentes velocidades que se mueven una encima
de otra; esta definicion indica que existen dos tipos de turbulencia: una generada
por efectos viscosos debidos a la presencia de paredes sdlidas, conocida como
turbulencia de pared, y otra, que se produce en ausencia de-la pared y que se
genera por el movimiento de las capas de fluidos a diferentes velocidades;
conocida como turbulencia libre.
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En flujo laminar, las particulas del fluido se mueven a lo largo de
trayectorias suaves, en laminas, o capas, con una capa deslizandose suavemente
sobre una capa adyacente. El flujo laminar es gobernado por la ley de viscosidad

de Newton (7 = ”ZY o extensiones de ella a flujo tridimensional), que relaciona el
Ly

esfuerzo cortante con la rapidez de deformacion angular. El flujo-laminar no es
estable en situaciones en las que hay combinaclones de baja vlscosidad y alta
velocidad, ya que se: descompone.en: flu;o turbulento Se puede escrlblr una
ecuacion para flujo turbulento simllar a la Iey de viscosndad de Newto

de flujo que comprenden grandes e t
es ViSCOSO y Sus procesos de flu;

La capa de fluido en el 4rea inmediata a una frontera de flujo real que ha
visto afectada su velocidad relativa a la frontera por un corte viscoso se llama capa

limite. Las capas limite pueden ser laminares o {(urbulentas, dependiendo




CAPITULO Il. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

generalmente de su longitud, la viscosidad, la velocidad de flujo cerca de ellas, y la
aspereza de la frontera.

El flujo adiabético es aquel flujo de un fluido en el que no hay transferencia
de calor desde el fluido o hacla éste. EI ﬂu;o ad/abétlco reversrble (adiabatico sin
friccion) se denomina flujo lsenlréplco, un proceso |sentr6p|co, puede ocurrir en
flujo irreversible con la canhdad apropiada de transferencia de calor (lsentréplco =

entropia constante).

El fluyjo a rég/men permanent

punto del fluido no camblan con elt el

7 (2.3)

En fiujo turbulento, debido al movimientd erratico de las partl(/culaé del fluido,
siempre ocurren pequeifias fluctuaciones en cualquier punto. La defnlc:én para el
flujo a régimen permanente debe generalizarse un poco para incluir estas
fluctuaciones. Una gréafica de velocidad contra tiempo en algin punto del flujo
turbulento se da en la figura (2.1). Cuando la velocidad media temporal

- : j e (2.4)

indicada en la figura por la linea horizontal no cambia con el tiempo, se dice que el
flujo es permanente. La misma generalizacion se aplica a la densidad, presion,

temperatura, etc., cuando sustituyen a v en la féormula anterior.".

FALLA DE CRIGEN
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Tiempo

Figura 2.1 Velocidad en un punto en un flujo turbulento a réglmen’ permanente’.

El flujo se desarrolla en régimen no permanente_cuando las condiciones en

cualquier punto cambian con el tiempo, ke 0.

El flujo uniforme ocurre cuando en un punto l v ctor de velocidad es

idénticamente el mismo (en magmtud y dlrecclén) para cualqunér instante dado. En

forma de ecuacion, g =0 enla quey,el tiempo se mantiene constante y s es un

desplazamiento en cualquier direcéién Lae que no hay cambio

en el vector velocidad en- cualqunerdlreccny fluido” en ‘cualquier

instante. No dice nada acerca del camblo de velocida en to con el tiempo.

El flujo en el qu‘é ‘e‘l"i)e.'étyorudé'velomdaa}'\'/‘éna de lugar,en_éuéiﬁﬁier instante

(33 * 0) es no uniforme
AY 3

La rolactén de‘una partlcula de ﬂurdo en torno a: un eje dado. se define

como la velocidad angular promedao de dos elementos de ltnea infnntesnmales en
la particula que estan en éngulo recto el uno con el otro y con el e]e dado. Si las
particulas de fluido dentro de una regidn tienen rotacion en torno a cualquier eje, el
flujo se llama flujo rotacional, o flujo voértice. Si el fluido dentro de una region no
tiene rotacnon el f|UjO se llama flujo irrotacional.

N:;}:\.\J J\.l .V x.ni

h 4
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El flujo unidimensional no considera variaciones o cambios en la velocidad,
presion, etc., transversales a la direccion del flujo principal. Las condiciones en
una seccibn transversal se expresan en términos de valores promedio de
velocidad, densidad y otras propiedades. En un flujo bidimensional se supone que
todas las particulas fluyen en planos paralelos a lo largo de trayectonas idénticas .
en cada uno de estos planos de aqul que no haya camblos en el ﬂujo normal a.

geometria simple.

Una linea de corriente es una linea continda trvazada‘?a‘trévé‘ del fluido ‘'en
forma tal que tiene la direccién del vector de velocidad en cada punto No puede

haber flujo a través de una linea de corriente. Ya que una partlcula se mueve enla
direccion de la linea de corriente en cualqurer instante, su desplazamnento Os.con
componentes dx,dy, 0z tiene la direccion del vector velocndad q con componentes

u,v,w en las direcciones ., y,z, respectivamente. Entonces Ia ecuacnén
B L e L (2.8)

establece que los componentes corresponduentes son proporc:onales y por tanto
ds Y ¢q tienen la misma direccion. Expresando los desplazam:entos en forma
diferencial ' ) i

dr _dy _d: (2.6)

“TESTS CON
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se obtienen las ecuaciones diferenciales de una linea de corriente. Las ecuaciones
(2.6) son dos ecuaciones independientes; cualquier linea continua que las
satisfaga es una linea de corriente.

En flujo a régimen permanente, ya que no hay cambio en Ia direccidn del
vector de velocidad en cualquier punto, la linea de corriente tiene una inclinacion
fijla en cada punto y esta por tanto fija en el espacio. Una partlcuTa se mueve
siempre tangente a la linea de corriente,.por lo que.‘en fIUJO permanente, la
trayectoria de una particula es una linea de corriente. En el ﬂujo 'é’.“églmen no
permanente, ya que la direccion del vector de velocndad en cualquier punlo puede

cambiar con el tiempo, una linea de corrlenle puede desplazarse en el espacro de
instante a instante. Una particula, sigue una linea de corruente por un lnstante ‘otra
en el siguiente instante, y asi sucesivamente, de tal forma que la trayectoria dela

particula puede no tener semejanza con ninguna llnea de corn 'nté mstanténea
dada. .

En la ilustracion de un flujo incompresi‘ble bidirﬁenéiog
lineas de corriente han sido dibujadas de manera que por [
volumen que fluye entre las lineas de corrlente adyacent S ]
unidad de profundidad se considera normal aI plano de. fa f‘gur \Porilo tanto,

cuando las linea de corriente estdn mas Junlas la velocldad deberé ser .mayor, y

viceversa. Si v es ia velocidad promedlo entre dos Ilneas de cornente adyacentes

en alguna posicién donde la separacion es h, la tasa de flu,

(@27

Ag=vh.

En cualquier otra posicidon en la grafica, donde la distancia entre lineas de
corriente es / , la velocidad promedio es v, = A¢g// . Al aumentar el nimero de
lineas de corriente dibujadas, es decir, al disminuir Ag, en el caso limite se obtiene

la velocidad en un punto.
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Figura 2.2 Lineas de corriente para flujo a régimen permanente
en torno de un cilindro entre paredes paralelas‘.

Un tubo de corriente es el tubo formado por todas las Ilneas de corriente

que pasan a través de una pequefia curva cerrada. Durante el qu;o’a ‘églmen

permanente esta f'jé enel espacm y. no puede haber ﬂu;o a lravés de‘sus paredes.

porque el vector de velocidad no tiene componente norrhal ala su*perfme del tubo i

Sistema y':volh

Un sistema se refiere a una masa definida de matenal st nguiéndola de

toda la demas materia, denominada entorno o alrededores Las fronteras ‘de"un -

sistema forman una superficie cerrada que puede variar con ‘el tlempo de. manera
que contenga la misma masa durante cambios en su condicién :

La ley de conservacidn de masa afirma que Ia masa dentro de un sistema

permanece constante con el tiempo (haciendo caso omlso ‘de los efeclos. de
relatividad). En forma de ecuacién

dm
T =0. 2.8
@ (2.8)

TESIS CON
13 FALLA DE ORIGEN




CAPITULO ll. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La segunda ley de movimiento de Newton generalmente se expresa para un
sistema como

Z F= ‘—;{‘-(mv) , (2.9)

en la que m esla masa constante del sistema. ZF se refere ala resultante de

todas Ias fuerzas externas que actian’ sobre el slst ma incluyendo fuerzas de

cuerpo tales como Ia gravedadb,y ,del centro de masa del

sistema.

Un volumen de control se ret”ere auna regibn en el espacio y es util en el
analisis de situaciones donde ocurre ﬂujo dentro y fuera del espacio. La frontera
de un volumen de control es su superficie de control. E} tamario y la forma del
volumen de control son arbitrarios, pero con frecuencia se hacen coincidir con
fronteras solidas en partes; en otras partes de dibujan normales a las direcciones
del flujo para simplificar. Bajo la suposicién de una velocidad uniforme sobre un
sistema y sus alrededores, a veces se puede encontrar una situacidén conveniente
para la aplicacidn del volumen de control. El concepto de volumen de control se
usa en la derivacion de las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y
energia, asl como en la solucidon de muchos tipos de problemas. Al volumen de
control también se le denomina sistema abierto.

Cualquiera que sea la naturaleza del flujo, a las siguientes relaciones que
se pueden expresar en forma analitica deben satisfacerse:

1. Las leyes de movimiento de Newton, que deben cumplirse para cada
particula en todo instante.

2. La relacion de continuidad; la ley de la conservacion de la masa.

TESIS CON- -
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3. La primera y segunda leyes de la termodinamica.

4. Condiciones de frontera; afirmaciones analiticas de que un fluido real tiene
velocidad nula relativa a una frontera en una frontera o que fluidos sin

friccion no pueden penetrar una frontera.

Considerando alguna situacion de flujo general’ (Figura 2.3), en‘la que la
velocidad de un fluido esta dada en relacién a un S|stema ‘de coordenadas xyz. En
el tiempo t considérese una cierta masa de un fluido dentro de un sistema. que
tiene indicadas las fronteras con linea punteada. Considere también un volumen
de . control fijo, en relacién con los ejes x‘yz.vque' coincide exactamente con el
sistema en el tiempo t. En el tiempo 1+51 el sistema se ha movido, ya que las
particulas de masa se mueven a la velocidad ‘ésociada con su ubicacion.

Sea N la cantidad total de alguha propiedad (masa, energla, cantidad de
movimiento) dentro del sistema en‘el tiempo ty sea la cantidad de esta
propiedad, por unidad de masa, en todo el‘ ﬂundo La rapndez de aumento de N
para el sistema se formula en términos del v umen de control ;

En 1+ 51+, (Fig.2. 3b), el sistema consta de los volumenes II y Ill mlentras que
en el tiempo t ocupa el volumen 1y (Flg 2 3a . EVU aumento en Ia propledad de N

dentro del sistema en eI tlempo 51 esté dado por.

N =Ny, = ( [apdv + [npav (2.10)

n v

en la que dV es el elemento de volumen."Reacomodando. después de sumar y

restar a la derecha y luego dividiendo todo por & se tiene que:

N =N, =(j,,p :/V) , (2.11)_

' TESIS .CON.
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.7
RO 4
;»xgg(
4 m‘s/
/1
|
B
1
‘
i .)
[ + Sistema
/"’—— x
//
/‘ Volumen de control
: Tiempo ¢ + &8¢
by
Volumen de dA
controf
v

Interior

Area con fujo hacia atuera
te)

dA
Area con Hlujo hacia adentro
Sty .

Figura 2.3 Sistema con volumen de control en el ﬂerﬁpo tenun canipo de veloéldad'.

conduce a
(Il}pdl’ + II]p dV) —(qu dVJ ( Illp dV} ; (I})p dl’) ‘
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El término a la izquierda es la rapidez promedio de aumento de N dentro del
sistema durante el tiempo &r. En el limite cuando &§¢ se acerca a cero se
convierte en dN/dt. Si el limite se toma cuando ¢ se acerca a cero para el primer
término en el lado derecho de la ecuacién, las dos primeras integrales son la
cantidad de N en el volumen de control en r+J17.y la tercera Integral es la
cantidad de N en el volumen de control en el tlempo t. EI Ilmute es

,:7[,;,5;1’;'/‘?,. S (2.13)

siendo necesana la parcnal cuando el volumen se mantiene constante (el volumen
de control) cuando St 0. S !

Et stguiente término que es Ia rapldez de flujo de N saliendo del volumen
de control, el IImlte se puede escrlblr =

( J'rzpdVJ ‘
a 1481

nl:ll':) T ‘ =.~,,..;.,'['/7,5:.dA = Il]pu cosa dA, (2.14)
... hacia afieca

en la que dA, (Fig.2.3c), es el yectbr que representa un elemento de area del drea
de salida del flujo. Tiene una 'd‘ir‘eé'cylén normal al elemento de area de superficie
del volumen de control s:endo posmva hacia fuera; a es el angulo entre el vector
de velocidad y el vector de érea elemental

En forma' similar; el ‘altimo térmlno de la ecuacion (2.12) , que es la rapidez
de flujode N entrando al volumen de control, es el limite,

TESIS. CON
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( Ir]p dVJ
lim ~' e

Jimy st = II)pV.(IA =- Ir;pu cosa dA . (2.15)

drea con flujo
hacia adéntro

Se necesita el signo de menos ya que v.dA (0 cos a) es negativo para flujo
hacia adentro, (Fig.2.3d). Los dos ultimos términos de Ia ecuacién (2.12), dados
por las ecuaciones (2.14) y (2.15) se pueden combinar en un solo térmlno. que es
una integral sobre la superf'cle completa del volumen de control (sc)

(IﬂpdeJ ' (qudV] i
Nt 283 AT

- Ir]pv.r[/l =

lim
LIE St St

'J‘npucbéa'dA LT (2.18)

Donde no hay flujo hacia adentro o hacia fuera, v.dA=0, de aqui la ecuacién

se puede evaluar sobre la superficie de control total

Juntando los términos reacomodados de‘Ia':écuaciénv(zj.vi2);'se,obliene :

- 1 (2.17)

La ecuacion (2.17) mdlca que la rapldez de au ento de N dentro de un
sistema, es exactamente tgual ala rapldez de aumento de Ia propledad N dentro
del volumen de control (fijo relativo a xyz) maés la rapldez neta de ﬂu]o neto de Na
través de la frontera del volumen de control. e

La ecuacion (2.17) es valida si el volumen de control, fijo en tamarfio y
forma, tiene una velocidad de traslacion uniforme.

TESIS CON
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Continuidad
Las ecuaciones de continuidad se desarrollan a partir del principio general
de la conservacion de la masa ecuacion (2.8), que afirma que la masa dentro de

un sistema permanece constante con el tiempo.

En la ecuacién (2.17) sea N la masa del sistema m. entonces n es la masa

por unidad de masa, on =1,

o =§;jpdf+£pvdn e

La ecuaclén de conun Id ara un volumen de control af'rma que la

rap|dez de aumenl de un‘volumen de con(rol es justamente

igual a la rapldez neta del '7 ‘, adentro del volumen de control.", §

ECUA(:I()Nbé‘ébNTiNuiDAbf i

Consnderando ﬂu;o a régimen permanente a través de una porcxén de tubo
de cornenle (Fig. 2. 4) El volumen de control comprende Ias paredes del tubo de
corriente entre ‘las_secciones 1 y 2, mas las areas en los exlremos de las
secciones 1'y 2 'Dado que el flujo es a régimen permanente eI prlmer término de
la ecuacion (2.18) es cero, de aqui que e :

[pvda=o0, g : (2.19)

sc

que afirma que la masa neta de flujo que sale del volumen de control debe ser

cero. En la seccion 1 la masa neta de flujo que sale es pp, dd, = —pu, dd,, y en
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seccion 2 es p,v, dd, = —p,u, d4, . Ya que no hay flujo a través de la pared del tubo

de corriente
PV, dA, = —pyv, dA,, (2.20)

es la ecuacion de continuidad aplicada a dos secciones a lo largo de un tubo de

corriente en flujo a régimen permanente.

_Para un'ar(eg!o‘de tubos,dé{}cornent‘ (Fig.;'2.5),’ su"'p,', es la" densidad

promedio en la ;secciéh‘f'y“fp,‘ la densidad promedio en Ié"séécié‘nv‘zr.} o

en -la’. que v, vz representan

transVersaIés 'y;i;ik:"es ia rébIdAe”z de flujo de la mas

Si la descarga Qi(llamada, también gasto volumétrico o fiujo) se define como

g, (2.23)
la ecuacién de continuidad puede tomar la forma
m=prQ,=p, Q,. (2.24)

para flujo incompresible a régimen permanente

Q= v, =dyv,. (2.25)

TESIS CON

FALLA DE ORIGENT —




CAPITULO Il. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Volumen de control
S

Figura 2.4 Flujo a régimen permanente a través de un tubo de corriente’.

Para flujo con densidad constante ‘a réglmen permanente or no permanente,
la ecuacion (2.18) se convierte en

Cfvad=0, (2.26)

que expresa que el ﬂu;o neto de volumen es cero (esto |mp||ca que el volumen de
control esta lleno con Ilquido todo el llempo)

Para estudios VdelfIijov' bi y,tridirﬁensi'onalles deben usarse expresiones
diferenciales de ‘la ecuacion -de continuidad. Para’ coordenadas cartesianas
tridimens{onales ., la ecuacion (2.18} se aplica al elemento de volumen de control
dvdy &z de la Figura 2.6, con centro en (x, y, z), donde los componentes de
velocidad en las direcciones x, y, z son u, v, w, respectivamente y p es la

densidad.

: FALLA DE CRIGEN|
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Figura 2.5 Arreglo de tubos de corriente entre fronteras fijas’.

Considerando primero el flujo a través del par de caras normal a la direccion
x . en la cara derecha el flujo hécia fueré es

[pu+~—(pu ——]Jy& L @a2n

ya que ambos, p y u«, se supone varian continuamente a través del fluido; en esa
expresion pu &y dz es el flujo de masa a través de la cara central normal al eje x.
E! segundo término es la rapidez de aumento del flujo masico, con respecto a x,

multiplicado por la distancia &/2 a la cara derecha. En la cara |zquierda el flujo
hacia adentro de! volumen es . s SR e

[p"—g(pu) éf-]@r&z‘.- : = (2.28)
ox B N T R ’

ya que el paso es - dr/2. El flujo nelo a través de estas dos caras es

AT

LSO LUJ

FALLA DE O

; (pu) o 8. (2.29)
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CAPITULO ll. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El flujo neto de mas hacia fuera es
[% (pu)+ ';? (ov)+ gz. (v w)] Sc8y . (2.30)

que toma el lugar de la parte derecha de la ecuacion (2.18). La parte izquierda de

la ecuacion (2.18) para un elemehto se convierteen

Las ecuacnones (2. 32) y (2 33) se pueden escnblr en forma compacta en
notacién vectonal Por medio de vectores umtanos f'Jos en las dnreccnones X, ¥, 2, i,

J. k, respectivamente, el operador V se define como-

2] 17}
V=i Y DCEE .
i ‘+_]"+I\ (2.34)

_TESIS CON__
FALLA DE CRIGEN
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CAPITULO li. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

6z

b4

Figura 2.6 Volumen de con(rol para la derlvaclén de la ecuaclén de

continuldad tridimenslonal en coordenadas carteslanas
y el vector velocidad g esta dado por

g =iu+ jv+hw, {(2.33)

Entonces
v (pq)= (:-aa\ +j§v +k é:]-(ipu +jpv+kpw)= 5\;(pu)+ g‘-;(p\'%— aaz-(p w), (2.34)

porquei*i=1,i*j =0.La ecuacion (2.32) se convierte en

o
FALLA DE ORIGEN “
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ap
V. =-9, 2.35
PG==73" ( )
y la ecuacion (2.33) se convierte en
V-g=0. (2.36)

El producto V:gq. ‘se denomina divergenbia del vector velocidad q, es decir,

es el flujo neto de volumen por umdad de volumen en un punto y debe ser cero

para flujo IncompreSIbl

imensnonal el cual generalmente se supone que ocurre en p]anos

paralelos al plano Xy, w.=0 y. ay cambio con respecto a z. asI que a/a’ 0, lo
que reduce las ecuaclones tr:dlmensnonales dadas para contnnuudad :

ECUACION DE ENERGIA

La primera ley de la termodinamica para un sistema afirma que el calor Q,,
agregado a un sistema, menos el trabajo I por éste realizado, depende solo de
los estados inicial y final del sistema. La diferencia en los estados del sistema,
siendo independiente de la trayectoria del estado inicial al final, debe sér una
propiedad del sistema. Esta es lamada energia interna E. La primera ley en forma
de ecuacion, es SR g

Q,—W=E, —E,. R SR (2.37)

La energia interna por unidad de masa se llama e; aplicando la ecuacion
(217, N=Eyn=pep,

TESIS CON
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dis

= :l Ipe(IV+ Ip ev-dA, (2.38)

o bien, mediante la ecuacion (2.36)

)/
.‘S(;Q;.L -%"t = ZI:; , 61 Ipcrll’+ Ipev da. - .. (2.39)

= trabajo reahzado por_el ,snstema sobre sus alrededores puede

desglosarse en dos partes el trabajo W reahzado por las’ fuerzas de presnén

sobre las fronteras e

,¢"5';'1/',',,":5:;[,);},-‘;1,:. i e (2.40)

Por las deﬁniciones‘ de los }érfninoé de trabajo, la ecuacion (2.39) se vuelve

%{ ’—%’f’—;%[pémﬂ J(5+er;;-dA} S (2.41)

La energla mterna e de una sustancua pura es la suma de las. energlas
potencial, cinética e “intrinseca”. La energla mtrinseca u por unidad de masa se

debe a las fuerzas y al espaciamiento molecular (depend:entes de p, P o T)

-

=g+ v (2.42)

TESIS CON
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TEOREMA DE BERNOULLI
E! teorema de Bernoulli resulta de la aplicacion de la ecuacion de Euler, a
los liquidos sujetos a la accion de la gravedad (liquidos pesados), en movimiento
permanente.
En estas condiciones:
X=
Y=0
.Z=-g
Resultando para el moVimiénto: N

1 p?
~dp = —g,d’ —d| — (2.43)
P 2g- )

Dividiéndose por g:
v

dz+i”i+¢1(—--] =0. (2.44)
rE 2g :

Y como- pg =y (peso especlf‘co) dividiendo todos ‘los términos por

ds(dx, dy,tlz) se lIEHE

d A

-2+ —+ —=|=0. 2.45

f/S[ y 28) (2.49)

2+ 74 e constante. (2.46)
Yy 2

TESIS-CON—
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CAPITULO Il. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

TEOREMA DE BERNOULLI PARA LiQUIDOS PERFECTOS

ta figura 2.7 muestra parte de un tubo de corriente, en el cual fluye un
liquido de peso especifico y. En las dos secciones indicadas, areas A, y Az, actian

las presiones p1 Yy pz y las velocidades son v, y v,, respectivamente.

Las padlculas, inicialmente en As, en un pequeﬁo intervalo de tiempo,
pasan a A'y mientras que las Az se mueven hasta A'z Todo’ ocurre como sx en ese
intervalo de tiempo el liquido pasase de A1A’y hasta AA';,

Las particulas, inicialmente en A,, pasan en un pequefio intervalo de

tiempo, a A’y mientras que las Az se mueven hasta A',. Todo ocurre como si en
ese intervalo de tiempo el liquido pasase de A:A’y hasta AzA";.

-
Y

PLANO DE REFERENCIA

Figura 2.7 Seccién de un flujo de corriente a través del cual fluye un liquido®,

De acuerdo con el teorema de las fuerzas vivas, “variacion de la fuerza viva
en sistema igual al trabajo total de todas las fuerzas que actian sobre el sistema”.

Asi, considerando la variacion de energia cinética (7 Mv'].

TROIQ Or il
TOVIU OUIv -
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1 1 1
sz’v,’ -5 My} = '2~A/I'z. (2.47)

Siendo el liquido incompresible:
y A4 dS, =y A, dS, =y Vol , (2.48)

y la suma de los: lrabajos de lasrfuerzas externas (empu;e y gravedad ~ no hay
friccion por, tratarse de un Hquxdo perfecto) seré i e

p, A (ISI p, ‘A, dS, +yVoI (Z Z ) (2.49)
Igualando:
%Z Vol vi= LT Vot v (R=B) Vol +y(Z,-2,) Vol . (2.50)
£ 2g s E
Simplificando;

YoM oP P +2Z, - z,,obien,

‘12 p 7; 2 p .
R Oy R Ty - 3 +Z = constante ‘ " (2.51)
2 -y __;2g,r_ LRI

El teorema - de Bernoulh. puede’;r er enuncuado como *A Ip largo de
cualquler linea de corriente la suma de Ias alturas cmétlcas (V /Zg) piezométrica

(p/7) y potencial (z) es constante”.

Cada uno de los términos de la ecuacion representa una forma de energia

FALLA DE ORIGEN
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V2 , e
= energia (CIIIL‘II{_'(I) '
4

= energia de presion o piczométrica,

z = energia de posicion o potencial .

Expresando cada uno de los términos en metros (unidad lineal del sistema
M. K. S. - Técmco), constltuyendo lo que se denomlna carga

, 2

L f’_’3LSZ ~» m(carga de velocidad dmamlca)
28 m /s

P I\g/n}

—m (carga de presnén)
b4 Ag/m

z=m — m (carga geométrica o de posicién)

REVERSiBlLIDAD, IRREVERSIBILIDAD Y PERDIDAS

Un proceso puede definirse como la trayectoria de la sucesion de estados a
lravés de los cuales pasa el sistema, tales como Ioé cambios de velocidad,
elevacion, presion, densidad temperatura, etc. Cuando es posible que un proceso
se lleve a cabo de tal manera que pueda ser invertido, es decir, que regrese a su
estado original sin ningtn cambio final ya sea en el sistema o sus alrededores, se
dice que es reversible. En cualquier situacién de flujo de un fluido real, o cambio
en un sistema mecanico, los efectos de friccidn viscosa friccion de Coulomb,
expansion no limitada, histéresis, etc., impiden que el proceso sea reversible.

TESIS CC
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CAPITULO il. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Cuando cierto proceso tiene un solo efecto sobre sus alrededores,
equivalente al levantamiento de un peso, se dice que ha realizado un trabajo en
sus alrededores. Un proceso verdadero es irreversible. La diferencia entre la
cantidad de trabajo que una sustancia puede llevar a cabo al cambiar de un
estado a otro a lo largo de una trayectoria reversible y el trabajo rea! que produce
para la misma trayectoria se denomina irreversibilidad del proceso. Puede
definirse en términos de trabajo por unidad de masa o peso o trabajo por unidad
de tiempo. La irreversibilidad de un proceso se denomina frabajo perdido, es decir,
es la pérdida de capacidad para realizar un trabajo por virtud de la energia
potencial, energia cinética o presion perdida. .

ECUACION DE ENERGIA A REGIMEN PERMANENTE
Cuando se apllca la ecuacion (2.41) a un flujo a régimen permanente a

través de un volumen de control similar al de la figura 2.8, la integral de volumen
se elimina’y se convierte en . i

69,, P LUAN v 7 (2.6
+ + +,__+ A =g | 224 +..__ 2.52
51 ) gz > u, |ow = 2 gz2 5 +uz p,v, ( )

Ya que el ﬂu;o esa réglmen permanente en esta ecuaclén : es convenlente
dividir todo enlre Ia masa por segundo que ﬂuye a. través del sistema

P = pydy, obteméndose

2 . R 2 :
qu + 2 +gz, + M =W, + »’-’-’—+gz, + 3’—‘-&-143 ST (2.53)
r 2 P2 .2

donde g¢,, es el calor afiadido por unidad de masa de fluido y w, es el trabajo

hecho por el fluido por unidad de masa de fluido. Esta es la ecuacion de energla
para flujo a régimen permanente a través de un volumen de_control.-

. FALLA DE ORIGEN
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La ecuacion de energia (2.53) en forma diferencial, para flujo a través de un

tubo de corriente (Fig. 2.9) sin trabajo de flecha, es

d£-+gdz+w1v+tlu—dq,, =0. (2.54)
P
volumen de ~ W,
control .
-
——Up
]
, Py
r-.- vy v
O 4
Py
uy g
LY volumen de control
Figura 2.8 Volumen de controi con flﬁ]o através dela
superficie de control normal a la superficie’.
Reacomodando t&érminos, se obtiene:
(2.55)

o P gdrvvdyrdu+ pd - —dg, =0,

Para flujo sin friccidn la suma de los tres primeros términos es igual a cero

en base a la ecuacion de Euler (dp +gtl.;.+vdv=0]; los tres ultimos términos son

una forma de la primera ley de la termodinamica para un sistema,

- TESIS CON
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CAPITULO li. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

dqy = pd * v (2.56)
P

Para flujo reversible, la entropia s por unidad de masa se define por
ds = (i’fm) o (2.57)
T ], :

en la que T es Ia temperatura absolula Esta ecuamén puede tener Ias umdades
Btu por slug y grado Rankine o libras ple por. slug y grado Rankine ya que é'lvéalor
puede expresarse en libras pie (1 Btu =778 pie. lb) En umdades del Sl,’ s esté en
joules por kilogramo-kelvin. Ya que la ecuaclén (2 56) es para un fluldo sin fnccién

(reversible) se puede eliminar dg,, de las recuacnones (2.56) y (2.57)

Tds=du ¥ pd L, . (2.58)
! .

la cual consmuye una relaclén termodlnérmca muy lmportante La ecuacnén (2. 58)
es una forma de la segunda Iey dela termodinamica.

TESIS CON
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APLICACION DE LA ECUACION DE ENERGIA A CASOS DE FLUJO DE
FLUIDOS A REGIMEN PERMANENTE

Para un fluido incompresible se tiene la siguiente ecuaciéon

2 2
Nz = P20 X2 2 o pérdidas,, (2.59)
y 2 y 28

en la que cada término es ahora energia en libras pie por libra o metro-newtons
por newton, -incluyendo el término’ de ‘pérdida. El término trabajo se ha omitido

pero puede incluirse si se necesita.”

PERDIDAS DEBIDO A UNA EXPANSION REPENTINA EN UN TUBO

LLas pérdidas debido a una expansion repentina en una tuberia se pueden
calcular con las ecuaciones de energia y cantidad de movimiento. Para flujo a
régimen permanente, incompresible y turbulento a través de un volumen de control
entre las secciones 1 y 2 de la expansién repentina de la Figura 2.10a y b la
pequefa fuerza cortante ejercida sobre las paredes entre las dos secciones puede
despreciarse. Suponiendo una velocidad uniforme sobre las secciones
transversales de flujo, a la que se aproxima en flujo turbulento, la aplicacion de la
ecuacion

S =2 frav+ [puveda, (2.60)

produce
oAy = pydy = vy (0 4,)+ pyi(—w4,). (2.61)

En la seccién 1 la aceleracién radial de las particulas de fluido en el
remolino a lo largo de la superficie es pequenfio, y por tanto ocurre en general una

FALLA DE ORIGEN
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variaciéon de presion hidrostatica a través de la seccion. La ecuacion de energia

(2.59) aplicadas a las secciones 1 y 2 con el término de pérdida 4,, es

" 2
R . Ry (2.62)

Figura 2.10 Expansién repentina en un tubo’.

Resolviendo para (p,— p,)/y* en cada ecuacion e igualando los resultados
da :

2 2
2 VY 2 TN
g

Como vi4, =w4,

g, -— ), 2 ’1 2
n=Oznl A 4) (2.63)
2g 2g A, .

la que indica que las pérdidas en flujo turbulento son proporcionales al cuadrado
de la velocidad.

TESIS CON
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CAPITULO 1l1. FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

{ll. FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

Introduccion

En hidraulica, cualquier conducto cerrado que lleva un fluido bajo presién se
considera como tuberia, no importa cual sea la forma de su seccidén transversal.
Generalmente, una tuberia tiene seccion circular. Los conductos cerrados que no
tienen flujo lleno se consideran como canales abiertos. ‘ : ‘

flamado diametro nominal.

El didametro nomlnal no repre
diametro interior de la tuberia. :

suma de las pérdidas de er\ergia mlentras se conducen'ﬂwdos de un punto a otro
a presiones y cantidades especificadas. Ya sea uhllzando la energia potencial de
un depésito suficientemente elevado o la energia 'de presién entregada por una
bomba, la energia aplicada debe vencer las pérdidas de energia incurridas. Los
factores que afectan a las pérdidas de energia durante el fiujo en las tuberias son
independientes de la presion. El parametro mas importante que influye sobre estas
pérdidas de energia es la energia cinética del flujo, v*/2g . Otros parametros que
influyen son geométricos, e incluyen, en su mayor parte, la longitud L y el didmetro
D.

En las tuberias hay dos clases de pérdidas de energia del ﬂUju‘pérdldés :
locales y pérdidas de friccion a lo largo de la tuberia. Las pérdldas locales, ocurren
cuando se presentan cambios bruscos en la geometria de los conductos como
son los codos, valvulas y cambios subitos en los diametros y otras semejantes.
Las pérdidas de friccion a lo largo del conducto son causadas por la rugosidad de
las paredes de la tuberia y por el esfuerzo cortante entre las particulas del fluido

TESI-CON—
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segn se mueven por la tuberia a diferentes velocidades. En ambos caso, la
energia cinética es la variable primaria de control.

El concepto de velocidad media es estadistico; un determinado gasto Q
pasa como promedio a través del area A de la seccién transversai de la tuberia en
un cierto punto. El movimiento turbulento de las particulas del fluido es la razén de
gran parte de las pérdidas de energia en el flujo en las tuberias. El grado de
turbulencia crece con el aumento de la velocidad. Una medida de turbulencia es
un término carente de dimensién llamado numero de Reynolds, Re que se define
como:

(3.1)

en donde v es Ia velocldad medla del ﬂujo D es eI diametro de la tuberfay vesla

viscosidad cmeméti el ﬂundo Para el agua a temperatura ambiente, la

viscosidad c'nemétic

buena aproximacion.

élculos de flu;o en Ias tuberlas se ‘utilizan'.dos ecuacnones
fundamentales la ecuac:én de continuidad y.la ecuacién de, Bernoulll La ecuacion

de contmutdad“permlte el célculo de las velocndades en cualquler punto de la linea
de la tuberla donde se proporcione el dlémetro y se conozca el gasto

FORMULAS PARA EL CALCULO DE TUBERIAS

Cuando un'iiquido circula por un tubo sufre pérdidas en su energla; estas
peérdidas se deben a las siguientes causas:

1) Pérdidas por friccion TESIS CON
2) Pérdidas por entrada FALLA DE OR_IGEN
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3) Pérdidas por salida

4) Pérdidas por ensanchamiento subito del tubo

5) Pérdidas por contraccion sudbita del tubo

6) Pérdidas por obstrucciones en el lubo (valvulas, etc.)
7) Pérdidas por cambio de direccién en la circulacion

La pérdida mas importante es la debida a la fncclén. aunque en ciertos casos
algunas de las otras pueden ser de: Importancia. y en: otros pueden mcluso no
existir. ST

En cada caso particular, las que tienen mayor valor se les llama pérdidas
principales y las que tienen valores pequefios que a veces pueden despreciarse
se llaman pérdidas secundarias. ’

1) PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION.

Cuando la tuberia es de gran longitud, esta pérdida es la prin(:ipal y lega a ser
tan grande que a veces pueden despreciarse las demas ppr_'s'e'rkm"uy pequefias.

La pérdida por friccion es un término homogéneo, con Ibs'"votros términos de la
ecuacion de Bernoulli, es decir, esta valuado en'm

o’'pies , segln el sistema

de unidades que se usa. Se representa por'H de
A) El material del que esta co'nslr‘uidérel tubo (fierro, c’o,ncreto. madera, etc.)

B) El estado de Ia tuberia (si.es vieja .y hay incrustacmnes donde el
frotamiento es mayor que cuando los tubos son nuevos) '

C)_yllé Idngitud de la tuberia
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D) El diametro
E) La velocidad de circulacion del liquido en la tuberia

Las leyes que rigen a la pérdidé de carga por friccién son:

1®) Es proporcional a la Io‘ngi‘tud de la tuberia

2% Es ir‘wersamenté‘ﬂpryob cional al diametro del tubo

3?) Es directamente proporcional al cuad\ra/dvo dela ve»lo,cidad,de‘clVryéfJIacxiéri.' :

Estas son las leyes que se conocen como leyes de Chez ‘y'ehglbbén"‘una
estas" Ieyes y

formula fundamental en el célculo de tuberias. De acuerd
considerando ademas que la pérdida por friccion depend del materlal -y del
estado de la tuberia se usa un coeficiente f que dependa de estas dos cosas. Sl
llamamos Hy a la pérdida por friccion entre dos puntos de una tuberia sﬂuados a
una distancia L se puede escribir la férmula de Chezy modlfcada por Darcy:

Ly o
Hp=fG5 (3:2)

que es una féormula empirica, es decir, es resultad'o de la experiencia y por eso’ no
puede demostrarse. En la que la constante de prbboréionalidéd:f, se llama factor
de friccion. El propio factor de friccion es un parametro de flujo fUnc‘iénfde la
viscosidad cinematica del fluido en movimiento y del grado de rugosldad' de la
pared de la tuberia. Como en los estudios cientificos originales se -cred la
rugosidad de la pared de [a tuberia cubriendo las paredes de la tuberia con arena
de diametro conocido, la rugosidad de los materiales de tuberia comercialmente
obtenibles, se definia en términos de la rugosidad equivalente de arena. En la
tabla 3.1 se muestra una lista de valores de esta rugosidad equivalente de la

_TESIS CON
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CAPITULO it. FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

arena para varios materiales de tuberia. Dividiendo la rugosidad equivalente de la
arena por el didmetro interior de la tuberia, se obtiene un niimero adimensional

tlamado rugosidad relativa.

Tabla 3.1 Rugosidad equivalente de la arena, para tuberias.

Superficie de la tuberia o
comercial, nueva € (metros) v-.g g&
V!

Vidrio, lucita, cobre Liso - -
Acero, hierro forjado 0.5x10™ 0.5x10°™ 1.2
Hierro  colado  revestido 1.2x107% 1.2x107"" 17
interiormente de asfalto
Hierro galvanizado 1.5x107 1.5x107"7 33
Hierro colado 2.5x10™ 2.5x10™ 153.3
Tuberias de concreto 107-107 107 -10" 107 -107
v=10" m/s
g =9.81 m/s?

La ecuacion. de Darcy-Welsbach (ec 3. 2) y.el dlagrama de Moody (anura
3.1) se pueden usar. dlrectamente en: aquellos problemas donde .se busca la
sto y‘ Ias caracterist cas de la tuberia.

pérdida por energla h._ y se conocen el

Para tales casos. se calculan pnmero la rugosndad relativa. e/D y el ntimero de

Reynolds a partir de ia ecuacion 3.1.

LLos valores de f que se pueden emplear se presentan en la tabla 3.2:

FALLA DE ORIGEN
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Tabla 3.2 Valores de f para emplearse en la férmula (2.2) de Darcy- Weisbach

Diametro TUBERIA DE HIERRO TUBERIA DE
en . CONCRETO
Pulgadas Nueva I Vieja

VELOCIDAD EN METROS POR SEGUNDO
0.50 150 3.00 6.00 |]0.50 1.50 3.00 6.00 |0.50 1.50 3.00 6.00

1 040 035 034 030 [.071 .071 071 .071 |.055 047 .043 039
3 030 027 025 023].0s4 054 054 .054 |.042 .035 .033 .030
6 025 .023 .021 019 |.045 .045 .045 .045 |.035 .030 .027 .025
10 022 .020 .019 .017 [.040-. oao'_rv..olao 040 |.031 026 .024 .022
15 020 .018 017 .015 .oaei;._' ";‘y.,dae 036 | 027 024 022 020
24 018 016 .015 .013: ;ééézf.(_)f:{z"‘m;‘oa‘z .032 |.024 .021 .019 .018
36 016 .014 014" 012 62;575.029 029 J.o22 019 017 018
48 015 013 v.o1‘3-v.o1'11 .026"‘;.62‘6 ;026 .026 |.020 .018 016 .015

72 ‘>012‘ .024 024 .019 016 .015 .013

al de’seccion constanle por el que circula agua en

un punto dado. es la ‘suma de Ia carga de posncnon, la carga de velocidad vy la
carga de presion.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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Figura 3.1 Diagrama de Moody".
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CAPITULO IIl. FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

Figura 3.2 Energla total que posee el liquido en un punto dado®.

Si en un punto M del tubo se hace un orificio y se inserta un tubo que
llamamos piezométrico, el agua penetraré y ascendera hasta un determinado nivel
cuya altura es justamente la medida de presién ahl. - ;

A medida que el liquido circula en el tu‘bo sﬁ energla total va disminuyendo
debido a que la va empleando en vencer la frlcclon. Como el tubo es de 'seccion
constante la velocidad de circulacion es lgual en todo el tubo y por o tanto la carga
de velocidad es la misma en cualquier seccion: Debido a que el tubo es h}onzontal
no hay pérdida de energia de posicion.. - o

Si se toma un punto N snluado a una distancia L delante de M no habré
variacion en la carga de velocidad ni de posimén en cambio, la carga de presion si
disminuye, es decir, existe una pérdlda de carga y ello se debe a la friccion.

Si insertamos otro piezémetro entre los dos anteriores, justamente a la
mitad de L el a'gua subira hasta la semisuma de los dos niveles anteriores. Si
seguimos insertando piezémetros a lo largo de la tuberia, sus niveles estaran en
linea recta; esta recta es el lugar geométrico de esos_niveles y es lo que se llama

~FESIS-coN—
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO Il FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

linea de gradiente hidréulico y estd en estrecha relacién con el nimero de
Reynolds pues se ve afectada por la mayor o menor turbulencia del liquido, éste
es un amplio campo de experimentacion cuyos resultados pueden afectar
seriamente algunas consideraciones aceptadas en la actualidad.

H
El cociente: -ZL es la pendiente de la linea del gradiente hidraulico, y

tamblén se llama pendlenle hldréullca de /a luberla. (es la tangente del &ngulo o) y
es de capital importancla en el estudio de escurrlmiento del agua en los tubos.

Imaglnemos una tuberla por la cu |
insertado como lo indlca la (Flg 3. 3), marcando una determlnada “altura h, En el
punlo B'donde la linea del gradien!e toca a fa tuberla la preS|6n es cero; quiere
decir que toda la energia de presiéon que-tenia el agua’ en ‘A'se ha empleado en
producir circulacién de A a B y que si queremos que la circuIaCIén contmué mas
alla de B tendremos que colocar una bomba.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

JVINERIRRILM I

A ary
Figura 3.3 Gradiente hidraulico o pendiente hidraulica de la tuberia®.

Las tuberias de una longitud mayor de 30 metros poco, mas o menos, generan
significativamente mas pérdida por friccion en su longitud que las causadas por las
condiciones de entrada y salida y los accesorios que en ellas se encuentran. Las
tuberias mas cortas tienen relativamente menos pérdidas por friccion, y en
comparacion, las pérdidas locales pueden ser importantes.
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CAPITULO Rl FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

Las pérdidas locales en los accesorios de tuberia son proporcionales a la
energia cinética, v!/2g. La constante de proporcionalidad se determina
generalmente por experimentos de laboratorio de cada tipo de accesorio. La
energia que se pierde por un accesorio se puede calcular con la férmula:

hy=kvi2g

donde k es la constante de proporcibnalid'ad. Se muestra una tabla de los valores
de k para algunos accesorlos comunes (Apéndice A). La velocidad que se debe
sustituir en la ecuacién anterior es generalmente la velocidad en la ‘tubherria antes
del accesorio. Puede que sea conveniente en algunos casos convertir las bérdlqas
locales menores en una “longitud equivalente de la tuberia”, la ,q‘u'e entonces se
puede afadir a la longitud de la tuberia considerada. R

k-D

S

I =

equivalente

Donde k es la constante de proporcionalidad, D es el diametro de la tuberia
y f el factor de friccién.

OTRAS FORMULAS PARA EL CALCULO DE TUBERIAS

Varios investigadores han encontrado valores diferentes para los
coeficientes y exponentes en la féormula general de Darcy, que dependen en
muchos casos de las condiciones y limites de los experimentos.

Empleando la slgulénie nomenclatura: TESIS COXH

FALLA DE ORIGEN

L = longitud de la tuberia en metros
H, = pérdida de carga por friccién ocurrida en la longitud L

h = pérdida de carga por friccién ocurrida en 1000 metros de tuberia
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d= diametro interior de la tuberia en metros
v=  velocidad media del agua en metros por segundo
A = &rea de la seccién en metros cuadrados
Q= Av = gasto en metros cubicos por segundo
r= radio hidraulico = —Z—
H, . .
S= 4 = pendiente del gradiente = pérdida de carga por metro de

tuberia, en metros

f, k, K1, k2, Ka, ks = coef‘clentes emplncos

m,n, t= exponentes emplncos "

Si despejamos a la Vél(jé]d : :e’c‘:ﬁacldnb (3.2) se tiene:

SRR SN ,k
oo H,ng i
h FL

Para el célculo, asi como para la solucién de esta ecuac:én‘ por medlo de

diagramas, es cOomodo considerar -una longitud: “de tuberla' de mll metros y
representar por h la pérdida de carga por friccion correspondiente a dicha longitud,

entonces la ecuacion anterior queda:

= dl,ll Il2
v= \}1000/ !

Diferentes investlgadores en diversas clases de tuberlas, han encontrado

valores de los exponentes de d y h ligeramente diferentes de 0 5, asi como la

. constante ki: -

TESIS CON |

FALLA DE ORIGEN
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en la cual n y m son los exponentes encontrados para cada caso particular.

En los problemas de tuberias no solamente es importante conocer la
velocidad de circulacion sino también el gasto, entonces:

Q=Av=ik,d h"
donde: k, =0.7854k, y t=2+n
Entre las formulas ehblricas de algunos investlgaddres.‘ ‘té‘n'emﬂos las
siguientes ya transformadas al sistema métrico y en las cuales d es el diérhétro en

metros y v es la velocidad de circulacién en metros por segundo y h es la pérdida-
de carga por friccion en metros por kildmetro de tuberla

Férmulas de Schoder para el calculo de tuberlas mediaha/ﬁent_‘e :

v=1.13d%7 5%
0 = 0.89 427 )34

Férmulas de Schoder y Dawson pafa é_l}cé/cy:ylo de tuberlas incrustadas: )

V= 0932d°°"/1°" P
Q 0732d“"‘h°" ,

Férmulas de  Schoder y. Dawson “para el célculo de tuberfas fuertemente
incrustadas: :

v =0.76 d%? %0
Q = 0.62 4% )°®

47




CAPITULO il. FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

Para escoger la formula adecuada para cada caso particular, se tienen las
siguientes categorias de rugosidad.

A) TUBERIAS EX TREMADAMENTE ‘LISAS

Tuberlas nuevas de bronce sin’ costura estaﬁo. plomo. vndno y esmaltadas
todas con superfcle Interlor muy pareja a la vlsta y muy compacta y lisa al tacto.

B) CATEGORIA INTERMEDIA ENTRE LA ANTERIOR Y LA SIGUIENTE

Tuberias llamadas comefci'alme'n‘terlisa{,s recién tendidas: fierro fundido, forjado
y duela revestida interlormente. - ' :

c) TUBER’IAS MI‘:"‘DIA‘NAMENTELIVSA,S e

Tuberias or narias:-después de 5 aﬁos de servncio f'erro fundido lamina de
acero remachada e

stid 's interlormente con asfalto (Iémlna delgada y
remaches de c S

Fierro forjado negro’y galvanizadp (esta ﬁltirﬁa en dlametros "bequeﬁos huede
corresponder a tuberias incrustadas aun desde nuevas),

Tablones, concreto reforzado, acero remachado en espiral galvanizado.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN a8
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D) CATEGORIA INTERMEDIA ENTRE LA ANTERIOR Y LA SIGUIENTE

En eéta categoria quedan comprendidas las tuberias antes mencionadas
después de 10 afios de servicio sujetas a un deterioro normal. Puede considerarse
esta categoria para proyectos de provisién de aguas.

E) TUBERIAS INCRUSTADAS

Tuberias orlgmalmente Iisas deterloradas répldamente después de 10 a 15
afios de servicio.' : '

Tuberlas '

o lamina’ de acero, t'raslépadas‘qé'stéis de “algunos afios de
servicio. L e T s

Grandes colectores de tuberla con superfme mterior baslante ‘regular,
trabajando llenos. : :

Esta categoria de rugosidad es absolutamente conservadora para proyectos de
redes de distribucién cuya capacndad debe ser alcanzada después de 12 afos de
tendidas. ;

F) CATEGORIA INTE}?MED)A ENTRE LA ANTERIOR.Y LA SIGUIENTE

Tuberlas que t:ene Yo juntas ‘mas
frecuentes que Ias tuberlas orlginarlas para Ia conducclén de aguas. por ejemplo

tuberias de barro vitrificadas con sal mteriormente ‘en buenas condiciones

Albanales de tabique, de poco didmetro aplanados.

49




CAPITULO Ill. FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

Pequenras tuberias de acero remachadas hechas en secciones cuya longitud
maxima sea de 2 a 3 diametros.

G) TUBERIAS EXTREMADAMENTE RUGOSAS O INCRUSTADAS

Tuberias con un grado de rugosidad o deterioro mayor al ordinario, por ejemplo

pequefios digtﬁbi.lid s:é'n'pfovisién de aguas, después de 30 o 40 afios de

servicio, !

Tubos de albafial de pequefio diametro consxderablemente sucios y con

depésitos, tendidos con un alineamiento defectuoso

Hay muchas mas féormulas emplricas debidas a 6tr65 in tigadores - entre

estas tenemos la de Manning, Hanzen-WiIIlams. ng. etc 6 Importante es
conocer y escoger la mas indicada para su caso partlcular, o bien escoger los

coeficientes mas adecuados. La férmula de, Scobey en sus dos formas para

tuberias de concreto, particularizando 4 clases de tubos es:

»=3.028Cs d" pos
Q=2.378Cs d** n°*
FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS

Es cominmente empleada para el célculo de tuberias, en sus tres formas en el
sistema métrico:

= /C do.s:, 0.54
TESIS CON O g

FALLA DE ORIGEN 1,k L

H, =k,

”‘iffl‘(;i"'
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Se tienen los siguientes valores proporcionados por los autores para los
coeficientes:

Para tuberias extremadamente lisas y tendidas perfectamente alineadas:

_k', = 1.190 - k, =0935 .y k,‘-'_- 0.000724

Para luberias muy //sas, tales como tuberla de F ierro fund/do nueva y en buen
estado, asl como tuberlas de concreto //sas y almeadas T :

—0.000831

'k;'=‘,1.10'5 i ”~k;="o.sa;

Para tuberlas nuevas de acero, r machadas en‘ esplral y cuando Ia d/reccnjn

de la c:rculac:én es en el senlldo del traslape Tuberla de hierro fundido de 10
arios de uso: ' H

k, = 0.680 k =0534  y k, ='0.002041%

a
k, =0.510 ky = 0.401 y k, =0.003399

TESI-CON—
FALLA DE ORIGEN
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(valores correspondientes a tuberia de lamina de acero, corrugada)

Para tuberias de muy pequefio didmetro, fuertemente incrustadas y en
pésimas condiciones, se emplean los coeficientes mas bajos:

,=0340  k=0267 k, = 0.007375

FéRMULAé bE'BARNE's‘ S

Estas férmulas utlllzadas para tubos nuevos y llmpxos y en cada una de

ellas se especifca un porcentaje que deberé agregarse en cada caso particular
para obtener Ia capacldad requernda en Ia tuberla : :

Para. tuberla de h/erro ‘co ado, asfa/tadas AI dlseﬁar deberé agregarse un 45%
al gasto Q con el objelo de preveer deterioros:
g : v= l 179 d07ﬁ9 1'0.529
Q - 0.926 d2.769 ,’0.529

L Vl.59l

H, =0.000700 —oi-

Para tuberias nuevas, de hierro colado, sin revestimiento interior, se le agrega
55% al gasto q para preveer deterioros:
v=1.077 d°% j2312
Q =0.845 4™ /x°~"’ ,

TES:E CC oser L

= 0.000867 —5-

FALLA DE ORIGEN s
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Para tuberias nuevas, de hierro forjado, remachada en espiral y asfaltadas
interiormente. Agregar 33% al gasto Q para preveer deterioros:

v=1.096 %8 %57
Q =0.861 g*** l:°'”’

LV

H, =0.000843 =i

Para tuberias nuevas de hierro forjado, remachada, asfallada' interiormente ast
como para luberias de lamina de acero. Agregar 33% al: gaslo para prever
deterioros: S : :
v=1.188 d“’” h“”
Q= 0933 dzn: ,'05:7 :

L vl 8980
n

H; ’—oooo721

Para tuberia. nueva de h/erro for]ado, dob/emenle remachada, y asfaltada
/ntenormente, esl como para‘tuberla de Iém/na de cero Agregar 33% al gasto Q
para preveerdetenoros S T

: _1 000 dnuo huzo
Q 0785 d:«o ,oszo

92!

0 001003%

doua . .

Para tuberla revestida interiormente con ceémento. Agregar 6% al gasto Q para
preveer deterioros: :

v =1.204 g0 jjom

0 =1.016 d*** I‘“"‘ TESIS CON
H, =0.000588 * FALLA DE ORIGEN

dllll
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Para tuberia de vidrio, limpia. Agregar 5% al gasto Q para preveer deterioros:
y= 0.833 d0.562 ho.ss&
Q = 0.654 dz.sez /ILSS&

LVI 99

H, =0.001375 =gy

Para tuberla de plomo en buen estado y I/mpla Agregar 5% al gasto Q para
preveer deterloros :

Q 0822 d1679 /059|

FORMULAS DE LEA YKING. .

Las clnco prlmeras ecuaclones son expuestas por Lea y Ias dos. Gltimas por
King tenlendo en cuenta los resultados de los lnvestigadores Marx & Noble, Moritz
y Newel." S :

Paira ;uberlé de hierro colado en buen estado:

. .80 L "1.97
de  H, =0.00056 d"’ a  H;=000099 S
el promedio es:
H, =0.00077 [:1":
,j;\;\* el v=1.148 d°% p°%
Coo Q=0902 4% 1°®
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Para tuberia hierro colado, vieja y en mal estado:

, 2.04
de I, =0.00107 Ld}” a  H,=0.00176 51‘;,-
el promedio es:
Ly
H, =0.00140 =i
v=1,727 d° 1"
Q =1.356d%% 1°*
Para tuberia remachada en buen estado:
L Vl.9l L V
SdeH,=000090 = a H, =0.00045 = o
el - promedio es: .
Lv
H; = 000115 =
v = 1.739 d°% j00 -
‘Q=1.3664> p0%°
Para tuberia de hlerro ga/vanlzado
g L %
de H, 0. 00067 d'” @  H;=000105 S

el promedlo es:

) L\
H, =0.00087 =

v'=1.080 d°% )%
0 =0.8484%% o5

Para tuberia con recubrimiento interior de asfalto, presentando una superficie
4

-

lisa:

TS - oN—
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Ly L v
de M, =000055" a H, =000074 = .,
el promedio es:

L VI.7R

H; =0.00064 -

v=1.287 d°" )"

0 =1.011d>™ 1

Para tuberia de concreto:
AR : 2 ) 2
de  H,=0.00073 3,;’, a  H,=0.00176 "1,:, ‘
[¢

el promedio es:
: Lyv?
H, =0.00124 )
v=1.773 d°® j°*°

0 =1.393 d*® p°%°

FORMULAS DE TUTTON

Para tuberia de hierro colado, nueva y tubos de similar grado de rugosidad:
V=kyd®® 4k, de 0994 @ 1.246
Q=k, d** I ; &k de 0781 a 0979

Para tuberia nueva, con recubrimiento interior de asfalto:

v =1.056 d° %
0 =0.829 d*% j**
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Para tuberia vieja, con recubrimiento interior de asfalto:
v=k, d*® h*; k, de 0631 a 1.105
Q=k, d* 1" ; k, de 0496 a 0.868
Para tuberia traslapada, nueva, alquitranada o asféllada interiormente:

veky d® 0% 5k de 0987 a  1.065
Q=k, d™ 1® |k de 0775 a 0836

Para tuberia traslapada, vieja, alquitféhéd o asfaltada iﬁtedoffnénta,‘

| fluldo’al penetrar al tubo y ademas proporcional
al cuadrado de Ia velocidad de c!rculacubn en el tubo:

cambio de dlrecclén) tenga

ho=k L, TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Figura 3.4 Reduccién de la carga util h*,

en la que ke €S un coeficiente que depende del grado de abocinamlento de la
entrada Ios siguientes valores proporcicnados por Kxng para ke son:

Paratubo re- entrante - : k.,= 0.78,
Para entrada con aristas en angulo recto ’ “ke=0.50
Para entrada con aristas ligeramente redondeadas P e k.,v= 0.23
Para entrada abocinada ke = 0.04

3) PERDIDA DE CARGA POR SALIDA.

En el caso de un sifén invertido, construido en un canal para ,vsa‘lya,r,algﬂn
obstaculo (Fig. 3.5) en el cual se han disefiado correctamente las tfahaiciqnes de
entrada y de salida, se ha encontrado experimentalmente que la pa‘r‘(didayd{e carga
en la transicion de entrada es de 0.1 del incremento de carga de velocidad (carga
de velocidad al principio) y en la transiciéon de salida se éppone Ia [VJzérdVida es 0.2
de la misma diferencia de cargas de velocidad. k

h =0 |Q’21,l‘jz)
TESIS CON T
FALLA DE .ORIGEN
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(1] .

Transicion Tranaicion
e Entrada h l de Salida ,'
i

Figura 3.5 Sifén invertido construido en un canat®.

4) PERDIDAS POR SUBITO ENSANCHAMIENTO DEL TUBO.

Cuando en un punlo de una tuberla se cambia el diametro dy a uno mayor d2z
(Fig. 3.6) se producen turbulencias que originan una pérdida de carga. Para
evaluar esta pérdida A h o1 dedujo Ia férmula en el slstema métrico:

T o ( - 1919 .
R 50,997 (w"'——z‘iz—)——— =0.0508 (v, —v,) "o

Figura 3.6 Turbulencias debidas al cambio de menor a mayor diametro en una tuberia®.

THSI—GON—
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PERDIDA DE CARGA POR AMPLIACION GRADUAL.

Puede suceder que la seccion de la tuberia aumente gradualmente de una
seccién pequerfia a otra mayor, por medio de urrtronco de cono (Fig. 3.7).

Para evaluar la pérdida de carga en estas condiciones se emplea la tabla 3.3

que da valores del coeficiente mg para ser ebmplea'do enla sighién‘te féi'rﬁula:

52

carga por ampliacién gradual en tuberias

0= ANGULO DEL CONO

dafdy | 2° . S 10°  15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 60°

T .01,

1.2 | .02
1.4 | .02
1.6 | .03"
1.8 | .03
2.0 | .03
25 | .03
3.0 | .03

03 [ .05 [ .10 | a3
‘04 | .09 [ 16| 21
:.06.[ 12 { .23 [ .30
07 ] 4| 26|38
07 |-.15.] 28] 37
.07 | 16 | .29 | .38
.08 | .16 | .30 | .39 62 | 65 | .70
08 | .18 | .31 | .40 63 | .66 | .71
08| .16 ] .31 | 40| .49 | 56 | 60| .64 | .67 | .72

A8 A9 20 | 21 [ 23
29 | 31| 33| 35| 37
b “44:[.a7 | 50 | .53
‘54 | 57| 61
.58 | .61 | .65
60 | .63 | .68

TESIQ N
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5) PERDIDAS POR SUBITA CONTRACCION DEL TUBO

Para evaluar esta pérdida podemos emplear la tabla 3.4, que fue formada
tomando como base las férmulas sugeridas por Merriman y Brigthmore. Los
argumentos usados son la relacién de los diAmetros y la velocidad vy en el tubo de
menor seccion (Fig. 3.8).

6) PERDIDAS POR OBSTRUCCIONES EN EL TUBO

Cuando en el curso de una tuberia se instala alguna vélvula o simplemente se
encuentra algun obstéculo que reduce la seccuén hidréullca ocurre una pérdida de
' carga que se evalua con la slgulente ecuacion: .

il 2,

h, = ma —
.28

en la cual my es un coeficiente que depende de la relacién entre las areas de la
tuberia y de la abertura en la obstruccion; v es la velocidad del agua en la tuberia.

7) PERDIDAS POR CAMBIO DE DIRECCION EN LA CIRCULACION

Cuando en una tuberia hay necesidad de hacer un cambio de direccion, ya sea
horizontal {Fig. 3.9) o verticalmente (Fig. 3.5), formando un angulo A, esta pérdida
de carga se obtiene‘aplicando la ecuacién:

A v

h=C —_—
90° 2g

en la cual A es el angulo de la deflexion en grados, v la velocidad de! agua en la
tuberia y C un coeficiente cuyo valor comiunmente se ha adoptado de 0.25.

JESIS_CON
o FALLA DE ORIGEN
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INHD[HO 2d VTIVA
NOD -SISIL

Tabla 3.4 Pérdidas de carga en metros, debida a reduccion brusca de seccion en tuberias.

VELOCIDAD v, EN METROS POR SEGUNDO

e 05 (075 [1.0 1125 |1.50 }1.75 |20 (25 (3.0 |35 140 145 |50 160 7.0 180 }10.0 1120
1.4 [0.000 {0.001 {0.002 {0.003 | 0.004 {0.006 ) 0.008 {0.013 | 0.019 [0.026 }0.035 {0.045 }0.057 |0.086 {0.123 ] 0.167 {0.276 {0.426
1.2 10.001 }0.002 }0.003 ) 0.005 }0.008 J0.011 }0.015 }0.024 ;0.035 §0.049 )0.065 | 0.085 [0.108 10.162 }0.228 | 0.307 }0.510 | 0.778
1.4 ]0.002 | 0.005 [0.009 {0.013 |0.019 | 0.027 |0.035 | 0.055 [0.080 ) 0.110 }0.145 | 0.185 ]0.231 [0.338 | 0.468 | 0.620 ;0.995 ) 1.47
1.6 |0.003 |0.007 (0.013 |0.021 [0.030 |0.040 (0.053 |0.082 (0.118 |0.161 |0.209 |0.263 {0.325 [0.465 | 0.630 {0.816 |1.26 1.79
1.8 ]0.004 }0.010 }0.017 |0.027 {0.038 {0.052 {0.067 | 0.104 }0.149 }0.201 |0.260 {0.325 (0.398 {0.562 |0.750 {0.960 (1.44 |1.98
2.0 ]0.005|0.011 |0.019 |0.029 0.042 | 0.057 [0.074 |0.114 |0.163 | 0.219 10.283 | 0.354 |0.432 |0.610 |0.813 [1.04 |1.55 [2.13
2.2 |0.005 {0.011 }0.020 [0.031 |0.045 {0.061 {0.079 }0.122 |0.174 ]0.234 (0.302 | 0.378 | 0.457 | 0.643 (0.855 {1.09 |1.63 |2.23
2.5 ]0.005 [0.012 ]0.021 |0.033 {0.047 {0.064 [0.083 |0.128 |0.182 |0.245 | 0.317 | 0.397 |0.485 | 0.680 |0.900 {1.14 |1.68 [2.28
3.0 fo0.005 [0.013 [0.022 {0.035 |0.050 |0.068 |0.088 (0.136 0.193 | 0.259 {0.335 |0.418 10.510 | 0.716 {0.950 |1.21 [1.79 [2.42
4.0 ]0.006 (0.013 |0.024 (0.037 {0.053 {0.071 |0.092 |0.142 |0.201 |0.269 |0.346 [0.431 |0.523 {0.735 [0.975 |1.24 [1.84 |250
5.0 [0.006 {0.014 {0.024 {0.038 10.054 {0.073 {0.094 {0.146 {0.208 {0.279 [0.360 10.449 {0.541 [0.759 |[1.00 {1.28 [1.88 [2.53
10.0 10.006 |0.014 [0.025 }0.039 |0.055 |0.075 }0.097 ]0.150 |0.214 ;0.288 |0.371 J0.465 ] 0.557 10.781 ]1.03 )1.31 11.93 }261
o 0.006 | 0.014 ]0.025 | 0.039 ) 0.055 ) 0.075 ] 0.098 | 0.151 [0.216 [0.291 | 0.375 ) 0.470 ]0.574 {0.808 }11.08 |1.37 )2.04 [2.79
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Figura 3.8 Tubo de menor secclon®.

Figura 3.9 Cambio en la direccién horizontal, formando un éngulb‘.

Puede suceder que la deflexiéon sea de 90° y en este caso las tangentes estén
ligadas por una curva cuyo radio puede tener un valor cualqulera pero del cual
depende la pérdida de carga a un mayor valor del radlo corresponde una pérdlda
'rva seré

menor puesto que la curva es més suave. A un valor m > or “de

mayor »(Flg 3. 10) Para valuar esta
pérdida, Fuller proporcrona la sIgunente ecuacién' :

=C v*?

mas forzada y la pérdida de carga ser

en la cual v es la velocidad del agua en la tuberla y C es un coeficiente que
depende del radio de la curva; sus valores son:

TESIS CON
FAEEA-PE-CRIGEN

63
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Radio en [¢} Radio en [¢] Radio en [o}

Metros Metros Metros

0.000 0.0596 1.75 0.102 6.00 0.0261
0.075 0.0265 2.00 0.103 7.00 0.0282
0.15 0.0177 2.25 0.111 8.00 0.0296
0.30 0.0121 2.50 0.122 9.00 0.0305
0.0 0.0110 3.00 0.145 10.00 0.0314
0.75 0.0106 3.50 0.167 12.00 0.0330
1.00 0.0105 4.00 0.188 15.00 0.0352
1.25 0.0104 4.50 0.208 18.00 0.0378
1.60 0.0103 5.00 0.228

Se tienen las siguientes reglas aproximadas para el caso de curvas que ligan

dos tangentes con deflexién menor de 90°:

Como pérdida’de’r"ca'rry
de la pérdida obtenida en el diagrama No. 20

57 Figura 10Pérdlda de carga deblda.yal radio®.

' debida-‘a curva con deflexién de 45°, se toma el 75%

Como pérdida de carga debldya auna éurva éo‘r'\ déﬂéxién de 22° 30', se toma
el 50% de la pérdida obtenida en el diagrama con el mismo radio.

Para pérdida de carga debida a una Y, se toma el 75% de la pérdida
espondiente a radio nulo.

_%ntn Ol
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CAPITULO Ill. FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

REDES DE TUBERIAS

A menudo se encuentra en la practica problemas de flujo compuesto en
tuberias. Estos problemas se pueden resolver aplicando la ecuacién de
continuidad en cada unién y escribiendo la ecuacién de Darcy-Weisbach para
cada una de las tuberias interconectadas. Considerando el problema de los tres
depdsitos interconectados, como se muestra en la Fig. 3.11, tres tuberias que °

salen de tres depositos: Yy conectad‘ ) Ias tres en un punto de unién comun,

resultaran en un sistema de’ ﬂu;o ent s depésltos La magnitud y direccion del
flujo en cada una de las. tuberias dep

depésltos y de las tres pérdidas de nergla‘ \en Ios conductos En base a ‘este

erd de Ia elevacién relativa de los tres

problema se verlrcaré que::

a) La presiéri hidrdysrt'atl’cé‘ enun punto‘dy iénlﬂ\ehé‘ un valor anico, valido

en donde S es Ia pendlente de:| ea de energla de la tuberia considerada. La

primera parte de Jla: ecu "lén 33):depend del didmetro de la tuberia y Ia

rugosidad solamente ujo totalmente en la tuberia. Ahora si se

introduce Una’ sola vari ar dicho término, se puede escribir la
ecuacion (3.3) como: o o

Q*/K* =S, (3.4)

donde K es llamado coeficiente de transporte de la tuberig
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CAPITULO 1II. FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

o
K= IZ'.\J 8>f' . (3.5)
Tabta 3.5 Coeficientes de transpané para tuber[g :dé: acero de
dliametros comunes, con flujos totalmente turbulentos.
Diametro nominal de la Diametro de la tuberia Coeficiente K de
tuberia (pulg) (cm) transporte (m°*/s)
2 5.08 0.014
6 15.24 0.258
8 20.32 0.546
12 30.48 1.57
24 60.96 9.48

Si se conoce el nivel hidraulico de energia, H en la uhlén.,‘se puede tia{s"cr!'bir la
ecuacion (3.4) para cada una de las tuberias de céﬁeklén, Para el pi'oblema de los
tres depositos las ecuaciones resultantes serian:

“TESIS CON
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5=t (Q.)

L K,

s, = ’_’i._’i = (%) , (3.6)
szt _(0Y

A K,)’

Dependlendo de:la magnitud de H, los valores de S pueden ser posmvo o

negativo, lo que dependera de si 1a direccnén de ﬂu;o en eI punto de unlén es hacna
el punto de unlén [¢) desde el punto ‘ -

El punt6 b); indica qube‘”s"ewd be
unibn Escogiendo sig oS C

dirigen a la
union sean positlvo ! g

resuelven generalmente por ensayos sucesivos de prueba y error.

La aplicacion. mas simple’ del problema de los tres” depéslt
determinacion del flujo en dos tuberias en paralelo, mostrado en la ﬂgura 3. 12a El
punto de ramlf‘cacién de agua arriba se puede representar como dos depésutos de
igual elevacnén La pérdida de carga en ambas tuberias en paralelo es ‘la misma
que el gasto en la tercera tuberia. Utilizando la notacién de la ﬂgura 3.12a se tiene
la sngunente férmula para resolver un problema sencillo de tuberias en paralelo.

0 =0+0, =k (—-+7":—=J- @.8)

donde h¢ es la pérdida de carga entre los puntos Ay B.
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En la figura 3.12b se muestra una red sencilla de tuberias. Cada punto de
union desde A hasta K se puede considerar como un problema de tres depésitos.
Todos estos problemas son Interdependientes. Hardy  Cross introdujo un
procedimiento de aproximaciones sucesivas para resolver dichos problemas.

-

El primer paso en la aplicacién del T trodo'd'e;Hé‘rd‘y‘ ers_é es suponer valores
mlcnales ya ‘ ) les o pz

cargas’

. an “correctas todas
las cargas piezométrlcas Iniclalmente supuesla y atlsfacer todas las
ecuaciones de contmuudad De otro modo. debe aparecer un error. AQ, en cada

punto de unlén en la forma de :

(3.9)

Esto |ndlca que Ias cargas piezométrlcas supuestas tlenen que‘ ser ajustadas

La cantldad de ajuste AH se calcula de manera sistemétlca por la férmula

A0

3.10
T Tlo/m]’ @.10)
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de donde el denominador es Ia uma de todos los gastos de entrada y salida,
divididos por sus: respectivas pérdldas de carga en las tuberias de conexién.
Después de . que se. hayan calculado los valores de AQ para las cargas

piezométricas inicialmente supuestas se pueden determinar las correcciones de
carga requeridas por la ecuaclén 3! 10 en cada punto de unién. Para estas nuevas
cargas piezométricas, .se pueden ca‘lcular entonces nuevos valores de pérdidas de

carga y gastos. Se repite el proceso hasta.que los errores en los gastos se
reduzcan a una tolerancia.
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CAPITULO 1li. FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

Golpe de ariete

En el momento que se acciona la valvula de una tuberia que contiene un
liquido sometido a presién se altera la velocidad del mismo en la seccion contigua
al dispositivo, y se provoca una transformacion de energia cinética a energia de
presion. Esto implica la aparicion de presiones locales distintas a las que habia
antes de la perturbacién, lo que significa que se han formado ondas de presién y
gradientes que inducen a propagarse. El conjunto de ondas generadas, llamado
tren de ondas, se propaga alejandose de la valvula por la tuberia hasta alcanzar
una masa de liquido suficientemente grande como para reflejarse en ella y
regresar hacia la valvula. Dicho tren de ondas se combina con fas que se siguen
produciendo en la misma vaivula.

El fenémeno sefialado se conoce con el nombre de golpe de ariete y debe
analizarse cuidadosamente para determinar la magnitud de las presiones que
genera y disefiar una tuberia capaz de resistirlas.

Si se trata de un cierre, se presenta, en primera mstancia una sobrepresnén
y se habla de golpe positivo, asi como se denomina’ golpe negatlvo ala depresién
produmda en la primera fase de una apertura En general se. dlce que. elv'golpe es

suspension brusca de la carga dindmica creada por la bomba prod los efectos

de una apertura en el extremo de una tuberia. En este caso, es poslbleb que se
presenten depresiones que inclusive lleguen a producir cavitacion, junto con otros
problemas graves, como es el regreso de la columna de agua o la separaciéon de
la misma.
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]
:
L ) .(_;ﬂpe positivo_ | ____ _—4:--—--—'-
— S e e R b SE T PR Sep
= T — ., Co!pe negatlvo ! - ah T

= Vilvala -

onda cambia de signo, debldo ala. mercia.. y
mente el embalse. El proceso continua hasta’ des

ondas de distintos signos y magnitudes, lmposnble de’ explicar gréflcamente con

claridad; esto puede hacerse sélo si se recurre al artificio de suponer.una sola
onda; lo que sucede cuando se realiza un clerre instantaneo. En la Figura 3.14, se
presenta la situacién mencionada en varias etapas para el caso de una tuberia
horizontal y haciendo las consideraciones siguientes:
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S e

i
y ]
:
—
{

rh‘mel de conduccion

Tuberfa de presién

1. No hay fricc:én Esto lmplxca que Ia pres:én he (Figura 3. 13) es la misma al

a ella es nula v la obr' ,
deforma la tuberla en esa zona. Pade del agua se acumula en la zona deformada
de la tuberfa, en donde no hay ningun flujo, sino Unicamente la nueva presion
ho+Ah. El tramo de tubo alterado (parte deformada) esta delimitado por el frente de

onda con el resto de la tuberia, misma que aldn no resiente los efectos del cambio,

ETEDIP CUN 72
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y es por eso que, a la izquierda de dicho frente, la velocidad y la presion siguen
siendo las originales; es decir, V* y h,, respectivamente.

Etapas 2 y 3. La onda llega al vaso y aumenta el didmetro de toda la
tuberia (etapa 2). Como en ese extremo la presién no puede ser otra que ia
hidrostatica ho debido a que no 6al§rla:pensar que la gran masa de agua del
embalse se sobreelevara en un. vanr:Ah' se .crea:un nuevo desequilibrio que
produce el reflejo de la onda en dlrecclén a la valvula (etapa 3). La direccion de
flujo se invierte por contlnuIdad : ' ’

Etapas 4 y 5. La onda reflejada alcanza la valvula. La tuberia tiene ahora
su tamafio normal (etapa 4). En'ase'momento la continuidad del flujo y la inercia
fuerzan una.depresién, y la onda negativa producida se refleja nuevamente hacia
el embalse, empezando asf la etapa 5.

Etapas 6y 7. Toda tuberIa Iiene un didmetro menor a causa de la
deformacién provocada por. la onda negatnva (etapa 6). Al recuperarse la pre5|én
ho junto al vaso, se crea eI ﬂujo en Ia direccién origmal, la tuberIa va alcanzando
: nginales y Ia onda se dmge hacia la valvula (etapa
7). Al IIegar a esta etapa (etapa 8). se repite el proceso desde la etapa 1y
contintia el csclo indefnidamente. si se acepta, como se ha supuesto, que no hay
friccion. :

otra vez su tamaﬁo Y. presién ¢

Conceptos prinéibales utilizados en el analisis del golpe de ariete

Celendad (a) Es Ia velocidad con que se propaga la onda de presién alo
largo. de Ia tuberla (aproxlmadamente la velocidad del sonido en el agua).

Periodo (7). Es el tiempo, en segundos, que tarda la onda de presién en ir
de la valvula al vaso (o0 pozo de oscilacion) y reflejarse hasta llegar nuevamente a
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la valvula. Si L es la longitud de la tuberia de presion, el periodo es T = 2l/a
(figura 3.13).

Tiempo de maniobra (1). E! tiempo, en segundos, que dura un clerre o una

apertura de la vélvula.

.0 brusca. Aquella que dura,como maximo 1
1:.Es I'aq"uredera mas de. 1 periodo, es decir

Tlempo relativo de maniobra (9) Es el niimero de perlodos que dura la
mamobra es decnr, =1/T.

Las tres Ultimas definiciones se refieren al hecho de que. en eI golpe de
ariete, no es el tiempo absoluto de maniobra el imponame sino su “relacion con la

longitud de la tuberla y con la celeridad de la onda’ o, més pro en'e dlcho, su
relacién con el periodo. Es decir: en ngor, el tlempo de man'obra e erminante no
es i, sino 0. e

Calculo del espesor,de una tuberia de seccion circular

Una vez analizado el golpe de ariete debe diseﬁarse» de manera que resista
las preslones méxi 2

e Para esto se presentara

ensegu|da Ia férmula que permite resolver el problema paré el caso de las tuberias
ilamadas de pared delgada que son aquellas en las’ que el espesor & de la pared
es menor que 1/10 del didmetro.
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-—t o — Y e g -
| T~
) ho %"ﬂ + ah 5 ho ho TM
‘.<"l H ""{ N
$ o Ve -— Ly = 0 I.-L

= T
-
4) 8)
Ve ~t— P
I
—te— e — _.. L(;sn de pu;sinnes
_______ Tamano original de la tuberfa

Figura 3.15 Trenes de ondas de distintos signos y magnitudes’.
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En la Figura 3.16 se representa, como cuerpo libre, la mitad superior de una
tuberia sometida a una presion interior p. Las tensiones Fy indicadas en los dos
extremos representan las fuerzas tomadas por la otra parte de la tuberia. Se
observa que todas las fuerzas horizontales dF, se eliminan mutuamente, por lo
que el equilibrio se logra con las verticales.

Sise héce referencia a una longitud unitaria'de |a tuberfa: -

CdF =prdgseng. . (3.11)
(3.12)

Y si f, es el esfuerzo del trabajo del material, debera cumplirse:
F=1s (3.13)

Al igualar las dos Gitimas expresiones y despejar §, se tiene:

—FRHI5-CON
FALLA DE ORIGEN
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pr .
S = , (3.14)
S
o como suele escribirse la ecuacion en funcién del didmetro d:
pd (3.15)

s

cs es un coeficiente que se usa en ocasiones para considerar el efecto de

remaches o soldadura; su valor oscila desde 1, para tuberias sin costuras, hasta
0.5 en los casos mas desfavorables. Por otra parte, las paredes de la tuberia
deben tener un espesor minimo que garantice suficiente rigidez para que sea
posib‘le transportaria cuando esté vacia. El espesor recomendado para este fin es:

5., < 4+1000 [,

in = . .16
min 200 S, en mm] (3.16)

FORMULA DE JOUKOVSKY "

como se indil

Eh la figura 3.17 se sefialan las présioﬁes y velocidades de cada lado del

frerﬁe de onda que ha sido provocado por un cierre total. Si A es el area de la
seccién de la tuberia, la masa contenida en el elemento en cuestion es:

4

Am="aAt A. - (3.17)
8
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® ®
i<———— aat ————i

a ;/I/////////////////////////

//////////////////////I///: :
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— 1

o2 TlerapAa S . 1 2
1 ¥
[ 1
Vy, = =V, —= Vv, = 0

A A L '
- ]

-
B o oo o o o o
d

Figura 3.17 Tramo de tuberia delimitado por el frente de una onda de presién’.

Y, segun la ley del impulso y la direccién atribuida al eje X, debe cumplirse:

—spAn=Lar 4(-v.-0), (3.18)
g
o -
o
ap=Lav, , S (3.19)
, g
que también equivale a:
an=2v. . o (3.20)
Pt

Es decir, el cambio de velocidad indicado V- se debe a un incremento de Ia
presién 4h, y como en este caso dicho cambio ha sido el maximo posible (de V- a
0), también 4h es la mayor sobrepesién que puede 'ocurrif en un golpe de ariete.
Un analisis semejante llevaria a concluir que la dépresfén tiene el mismo valor
absoluto. Por esta razén, la férmula de Joukovsky se escribe de la siguiente

manera:

F
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an=+%" (3.21)
g

El cierre instantaneo equivale a un cierre en un tiempo igual o menor que un
periodo, ya que si la valvula se cierra totalmente antes de que llegue a ella la
primera onda reflejada, se tendra en alguna seccion exactamente el caso
representado en la Figura 3.17. Es decir, la Gltima onda emitida con velocidad nula
en su parte deformada se encuentra con la onda de regreso, de manera que ala
izquierda del frente de la onda la velocidad del flujo es nuevamente V- 3% ‘ala
derecha del mismo es cero (Figura 3.15).

Es por eso que la férmula de Joukovsky es muy ati

presion maxima o minima que puede producir un gol e d
analisis anterior esto sucede cL 3 t
periodo.

En tuberlas de acero, en las: que: circula agua la celerldad tlene un valor

cercano a 1000 m/s y: s'se piensa:que /sz, puede concluirse que la

sobrepresion méxlma posuble provocada por un golpe de ariete es del orden de:

ECUACIONES DEL GOLPE DE ARIETE

Este fendmeno puede simularse matematicamente con un sistema de dos
ecuaciones simultaneas; la ecuacion dindmica y la ecuacién de continuidad. Para
llegar a ellas es necesario hacer las siguientes consideraciones:

1. No hay friccion.
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2. Se toman en cuenta las deformaciones de la tuberia y la del liquido, ambas
dentro del limite elastico. Esto significa que en este caso no se acepta la
simplificacion, de suponer que el agua es incompresible.

3. Existe una transformacion de energia cinética a energia de presion,
delimitada por el frente de onda. : .-

4. Las tuberias son de pared delgada (5¢ ,0.»l‘d)b.

ECUACION DINAMICA

Enla Flgura 3.18 se représénta”‘u ’ uberla inclinada con una vélvula en su

que puede simplificarse a:

S
P,y sena=2 Y, (3.23)
dx g

80




CAPITULO lI). FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

~Vélvula

Figura 3.18 Tuberia inclinada con una véivula en su extremo inferlor”,

y es equivalente a:

Zﬁ = i;%;y——sena (3.24)

Sila tubrerlla es hbrizohtal desaparece el {ltimo término.

Por otra pafte'
razonamientobasado en la teoria ya explicada, permite ver que. ambas son

s varlables p Yy V son funciones rigurosamente de x y ¢, pero un

funcion, en forma significativa, unicamente de una sola variable, lo que permlte
escribir la ecuacion anterior con derivadas parciales. Por lo que respecta a la
presion, si se llama x, a la variable que sefiala e! frente de onda, por definicion de
derivada total, se sabe que:
_t_ig . +6p dr
dx,  ox ot (l\

r »

(3.25)

TESIS CON
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L} dx H

N ////A/l////////////////”//////””’/ e
///////////////////////

:
Al e s dorea - A — IV e e pta+dA)

- —— e e R - ——t— — A + dA

a
dW = y(A +dA)dx

Figura 3.19 Tramo de una tuberia’.

En esta expresion dp/dx, = l/a = 0.001,y dp/dt es la variacién de la presion
con respecto al tiempo para una seccién determinada (x fija). Dicha variacién se
presenta sélo cada vez que el frente de onda pasa por la segt:ién; entonces su
valor no es muy significativo, y menos aun al estar diVIdidd'entre la, celeridad.
dp/ox, es la variacién de un lado y otro del frente de onda, esté afectada por la
misma celeridad de la onda; cuyo valor es del orden de 1000 m/s Es decir, este
primer término del miembro derecho de la ecuacién resulta preponderante por lo
que es posible despreciar el segundo término y escrlbur

dp _'9p
dx a\'

(3.26)
Por otro  lado, sl x., indlca la posicién - -de: una parﬂcula de agua en
movimiento dentro de la tuberia puede escribirse:

dv _av aV dx,
-+

dr or  ax, dt

(3.27)

El término dx,/dr representa la velocidad del agua en ia tuberia de presion
que no sobrepasa 7 m/s. Por lo que respecta a 8V/dx, , su valor es muy pequeiio

debido a que- la-poca cdmpresibilidad del liquido garantiza que entre dos
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secciones contiguas, en cualquier instante su velocidad es practicamente la
misma. Esto significa que el segundo miembro de la derecha es despreciable en
relacion con el primero que, como en el caso anterior, depende de la celeridad de
la onda de presioén, cuya magnitud es comparativamente mucho mayor, lo que
permite simplificar la.expresion anterior a:

v _ov. (3.28)
a - a

Con base en Io anterior. la ecuacién 3. 24 que es la ecuacion dmamuca del
golpe de anete puede escrlbirse con derivadas parctales en Ia forma snguuente

__=_-—-:gna,f' T (3.29)

ECUACION DE CONTINUIDAD .-

En la figura 3.20 se representa un tramo de tuberia de largo dx, pero ahora

interesa conocer , en dicho lramo. el comportamlento del vol del Ilquido que

estd sometido a un cambio dp en la preS|6n

durante un tiempo dt. Es por: eso ‘quere
elementos diferenciales, y} su slgnlﬂcado es el sigulent

> dlesel ele‘men‘téwdif‘é’rencia de.volumen:del.liquido:que:se pierde por. Ia‘

deformacnén provocada por.el incremento_de presién dp en ‘el tiempo di

> dis es eI eI' ue. aumenta. por

efecto de la deformactén produclda por dp en eI tlempo dl

Debido a la compresibilidad del liquido y a la deformacién de la tuberia, el
volumen que entra en el tramo deformado de ancho dx en el tiempo dt es

mayor que el que sale de ¢l en dicho tiempo. d}4 es el volumen que
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permanece en e! tramo de ancho dx durante el tiempo d! debido a las
deformaciones tanto del liquido como de la tuberia, es decir:
dl=dl+dls (3.30)

d + did)

Figura 3.20 Comportamiento del volumen de liquido en un tramo de tubérla".'”

De acuerdo a la figura 3. 20 y las definiciones antenores, estos ¢
tienen los slguiente valores ; ]

Y como d}4 es la diferencia entre el volumen que entra y el que sale en el

incremento de tiempo considerado, su valor es:

dv, —[ (V+?a-’—dx)+l/](/t+dfl)dl.

TESIS C i
 FALLA D ORIGEN .




CAPITULO I1l. FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

que equivale a:

|/
dv, = _‘2; dedi A. (3.33)

El problema consiste ahora en determinar los valores de las deformaciones
del liquido d(dx) y de la tuberia d(d). Si se llama ¢ al médulo de elasticidad del
liquido y se acepta que su- deformaclén se debe exclusivamente al exceso de
presion, cuyo valor es: . : :

por lo que:

expresion, que susmuida en,3 31 da como resultado

‘dyl_—'eig—pdld,\ ) (@39

Haciendo' refeu;enda a ‘!a fuﬁerla.‘ si.el esft',lerzo;de ‘t'rabajo del material es'f,,
debe cumplirse: .. SR : ‘
| A O B
y el esfuerzo tomado por el incremento de presién dp seré

d d dp
df, =S dp=L Py .
V=% P=35a™

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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De acuerdo a la ley de Hooke, el exceso de esfuerzo que provocod la
deformacion d(d), exclusivamente a consecuencia del golpe de ariete, tiene el
valor de:

d(d

df, =E ——(J-) .

donde E es el médulo de elasticidad del material de la tuberia. Si se igualan las
dos ultimas expresiones y se despeja la deformaclén d(d) debida al incremento de
presion dp se tendré :

: o :
( ) dop i
255 a:

que sustituida en 3. 32 da como resultado

', S dap
Y | AL dt dx,
2 ,4 SE ot -

O Ad ap . &
dv, =242 4 4y 35
2= g A e (3.35)

Sustituyendo 3.33, 3.34 y 3.35 en 3.30:

o ’—-——dxth—Aapdtd Ad apdrdx
o ¢ oE 3

Simplificando:
_or (L, d)\or
“ox  \¢ 3E)ar : 22339

La celendad de una onda de prestén en un tubo con un Ilqundo en su interior
esta dada por a expresion:

a= T-é'l’:_! , (3.37)
. Vetae
lo quie permite’estribir 3.36 en la forma:
’ oV _ g op
! ax yaior’

TRSS CON_
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LoV g o
& a’a’

La direccién del eje X exige que la velocidad del agua sea negativa cuando
va del vaso hacia la valvula. Sin embargo, por simplicidad se considera positiva, lo
que implica un cambio en el signo de aV/ax en Ia expresnén anterlor, por lo cual se

escribe en la forma:

(3.38)

que es la ecuacion de continuidad de! golpe,‘d‘éaﬂet‘e'. Por lo que respecta a la
- formula 3.37, si se refiere al caso mas comdn que e‘s‘l_a‘ tuberia de acero con agua
en su interior, los médulos de elasticidad tienen los valores:

€=2.07x10%kg/cm® y .. E=21x10%g/cm?,
que equivale a: .
1425.016

,/I +0.009857 a
-}

SOLUCION DE ALLIEVI PARA LAS ECUACIONES DEL GOLPE DE ARIETE’

i [mrs]. (3.39)

El probléma 3 conslste’ ahora “en resolver dos ecuaciones diferenciales
(dinamica y de contmuudad) como simultaneas, que es precisamente lo que hizo
L orenzo Alllevi sngutendo el procedimlento presentado a continuacién:

’ : oh 1 eV

= — — —sena,
ax g ot

av _ g oh TESIS CChi

a"&a | FALLA DE ORIGEN
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corresponden a la solucion de Rieman que, para este caso, tiene ia forma:

v=v,-% [F (1 - x)+f(t - ‘)] (3.40)
123 « a
h=hy=xsena +1‘(l——-)+f(l—'—) (3.41)

Las funciones Fy f son evidentemente incrementos (0 decrementos) de
presion, como puede deducirse de la expresion 3.41. El significado preciso de
estas funciones no es muy relevante, ya que Allievi pudo eliminarias slgu:endo el
procedimiento que se explica a contlnuaclén

Cuando x = L, es decir, al‘p:rinycipi,o de la tuberia de presion (Flgura 3.18), la
presion es siempre la misma "y tlene' 'él valor /= hy~ Lsena,y esta condncuén de

frontera sustitu:da en la expreslén 3 41 permlte conclunr que

fendmeno, se tlene

Es decir, la funclén f tiene el mlsmo valor que tenla Ia F un periodo antes.
Si se designa con el subtndlce i el numero de orden del penodo. la condic16n
general anterior puede escribirse:

Si=F.. (3.42)
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Utilizando ahora esta propiedad, pueden escribirse las expresiones 3.40 y
3.41, para el periodo /, en la forma:

V== S (F+ L), (3.43)
hy=ly—-xsena+F,—~F,,. (3.44)

Recordando que las ondas' de presi ’son‘ producidas por la valvula; en la

por lo que se trata de una seccién
del primer periodo junto ala vélvula' las e

3l =l Py = Fy V’—V—-g«(F,+I'1)
N h,=hy+F,~F,,

89 lEst eexd
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Allievi elimind las funciones de F y redujo el sistema de un par de
ecuaciones para cada valor de / a una sola por periodo, utilizando el siguiente
procedimiento:

Al final del primer periodo, es decir, para / = 1, de las ecuaciones (B)se
despeja Fi; con este valor puede escriblrse la ecuacnén (A) correspondlente enla

forma:

(3 a7)

Con el mismo proced|m|ento pueden ellmlnarse las demas funciones F y
llegar a una serie de ecuaclones que tlene Ia snguiente forma:

=1y =§(V0'V|)

hy+h =20, = Z(W,=1,)
g

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

hy+hy—2hy = Z(V,~ 1)
g

(3.49)

By by =2k =2V, - V,)
4

90



CAPITULO lll. FLUJO EN REDES DE TUBERIAS

Estas ecuaciones resolverian el problema si hubiera forma de conocer las
velocidades del agua V4, V2, etc; al terminar los periodos 1, 2, ... Esta dificultad
también la resolvid Allievi y ~ posteriormente serd explicada; pero antes
introduciremos el concepto de velocidad de inercia; representado por el V. La
velocidad de inercia es la velocidad del agua en la tuberia antes de empezar una
maniobra de cierre o después de téfrhinar una de apertura, lo que implica que V-
siempre es mayor que cero. En Ia‘ rhisih’a forrha se designara a A. a la apertura de
la valvula en las conducuones de in rc:a (ver f‘gura 6.8 pag. 226 Aprovechamientos
Hidroeléctricos”).

Si se dividen ahora Ias ecuaciones 3. 49 entre hp y el segundo miembro de
ellas se multlpllca Y dIVIde por V- tendremos

Iy R/
hy ghn v. "
KU 314 LA ) | (3.50)
hy -y g,h,, v. W -
I by, _al(Vy ¥
hy. By ghy\V. V.

Allivie rela<:|on6 los cambios en la velocsdad con la Iey de maniobra de la
valvula hac:endo las suguientes consnderaclones ‘ ’

En Ia f'gura 6.8 se. esquematiza el extremo de una tuberfa con una vélvula

para el caso de un "’lerre y de una apertura gradual

En cualqdier niomenio i, la velocidad en la tuberia es V;y la présién es hy, la
velocidad del chorro en la descarga es:c,4,.f2gh, . Como A es el drea invariante de

la tuberia y A es el area de apertura de la valvula en el momento /, el principio de
continuidad garantiza la validez de la relacion:

TRHS-CON—
FALLA DE CRIGEN
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AV, =c, A, 2gh, . (3.51)

Y para las condiciones de inercia:

AV, =c, A [2gh, , (3.52)

donde A- es el area hidraulica correspondiente a la apertura de la valvula cuando
la velocidad de la tuberia es V. o ‘

Si se acepta que el coeﬁciente de velocidad ¢, no varia durante el funclonamiento
(lo que no es una concesnén grande, ya que en general se ha Ignorado la frlcc:én)
y se dividen mlembro a m:embro las ecuac:ones 3. 51 Y. 3

Notacnén mtroduclda‘por Alllevx us: icar.mas- el sistema de

ecuaciones:

p= EL,'——",' llamada- constante de Allievi (3.54)
2ghy . i

b (3.55)

(3.56)

Con estos simbolos, la expresion 3.53 puede escribirse:

7
= ng (3.57)
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y las ecuaciones 3.50, de la siguiente forma:
5!2 -l= 2/7('70‘50 - 'Il:l)
& +§|z -2= 2P(’h¢| - ']2§1)

& +512 -2= 2p(’72§: _’lsfx)
. (3.57)

&+ &L "2’= zp("ln-léy‘-l "’7,.§n) e

que es la forma en que se presentan'! s en k:adéria de Allievi. Estas

son ecuaciones comunes de seg d ince .f 5,, ., una vez

donde se cumple u penodo complelo, cad u
un periodo, \y esta condicién debe respetars > sigmrcan que no

puedan calcularse preclsiones para fracclones de:periodos; ‘por ejemplo si se

s decir hy,, es .

difiera del

desea conocer Ia presién cuando han transcumdo 2.35 periodos,

necesario calcular antes: ;-'M,,;u, y /;,_,,

contiguo en_ un penodo completo

Ademés de los datos hidréuhcos del pt [ cesano conocer los
valores de - T para cada valor i deseado es dectr Ia ley de maniobra de la

valvula. El ejemplo mas simple es del cierre instantaneo (r < T) En este caso; .

iy
Ay=A gy =1E = \17:0. =
L]

‘TESIS CON
Fhdti—Di—ORGEN
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Y después del primer periodo:

A=00p=n=11=..=1,=0,

luego, la primera de las ecuaciones 3.57 queda:
& -1=2p(1-0)

¢' =]+ 2p

y como: S

la ecuacion anterior_,equlyale 3

que es el fé‘sul.tado dela férmulé de ‘Jc‘)ully{dvsky’. 3.21.

Al f'nal del segundo perlodo, Ia segunda ecuac:én 3.57, yya sustltuidos los
valores quy € ‘btener y utlllzando Ias ecuaclones 3 54 3 55 y 3.56,

S 2414 —"=-2=0, .

i hy : ghy
que equivalea: .
: by = )}0 wav.
8.
Y analogamente pueden obtenerse los demas valores que son:
hy = ly+ a_V_
g
hy=hy - 9—-’—,— .
TESIS CON 5
FALLA DE ORIGEN
etcétera.
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MODELOS PARA ANALISIS DE REDES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Los procedimientos que se presentan a continuacién, pueden ser utilizados

en todos los casos en que se desee analizar una red de distribucion, su

interconexion y ampliacion con diversos sitios de suministro.

a)

b)

c)

un método que permite analizar una red primaria de distribucidon de agua, en
el caso de que la. ahmentacuﬁn sea desde tanques con carga constante.‘
proporciona ‘el gasto que se debe ‘suministrar a cada tanque. Se Intentaron
varios métodos de soluclén. ‘encontrandose que el -de. Newton Raphson

modificado es el que converge ‘mas répido

Para suministrar e! agua es necesario establecer una serle de proyectos de
captacién vy conduccién. . El. método para encontrar las alternativas de
construccnén que.. minimizan_ el costo .de..los proyectos necesarios para
sumlnistrar la demanda hace. un analisis de erogaciones y un diagrama de
barras para construccién y operacién de Ios proyectos futuros, considerando
la proyeccién de la demanda.

Los gastos de entrada a la red de distribucién, que se obtienen mediante el
modelo del inciso a, son comparados con los que se suministran realmente
en el presente, calculdndose en cada punto_de entrada el déficit para el
futuro. Por otra parte, mediante la aplicaclén del modelo del inciso b, se
pueden encontrar las mejores altévrr_uativas de construccion de la red externa
y en cada una de ellas, a la fecha de’erk\trada de cada proyecto, su capacidad
y el costo total actualizado al presenfe.
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MODELOS

Analisis del funcionamiento de la red interna

E! problema consiste en determinar los niveles piezométricos en cada uno de
los nodos de la red, es decir,. conocida la geometria de la red, los didmetros de
cada tramo y la rugosidad, asi como las extracciones de agua a la red, que se
suponen como gastos concentrados en los nodos. Se  deben - satisfacer
condiciones de frontera, que en el caso de la red de la ciudad de México son
clertos niveles piezométricos fijos, nueve en total, correspondientes a tanques con
carga constante. En la Fig. 3.21, se aprecia la configuracién de la red de agua
potable que nos ocupa. El problema queda resuelto si se soluciona ei sistema de
ecuaciones

S0, +0,=0;i=ln, _(3.58)

Jei

donde Q, es el gasto que va del nodo; al nodo | Y jEl slgnlt‘ca para todos los

nodos | conectados a.i con un tubo Q, esel gasto que se extrae -por el nodo i

Habra n ecuaciones de . éstas, una para “cada-: nodo donde -la- carga -sea
desconocida.

Este sistema implica el cumplimiento del pﬂncipio de continuidad en cada
nodo. El método seguido para resolverio conSIstié”én (rarisfdﬁnar las ecuaciones
para que las incognitas sean los niveles piezométncos en los nodos, usando una
féormula de friccion que en este caso fue la de Hazen-WlIIlams

Q

(3.59)

Para un tramo dado, tanto la longitud como el didmetro son constantes, y la
féormula queda:

Q,-/ = CIIEHI

IOSJ

(3.60)

TESIS CUi
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Figura 3.21 Area urbana de la cludad de México. Red de
distribucién de agua para 1975°.
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Es necesario introducir una convencion de signos, y aqui se escogié el

positivo cuando el gastovadejai
(n,-1,)

Q,=C, e (3.61)
11{, -H,|

El sistema quedara de esta manera
H, -
Cyrmd—te+Q,=0; i= Lawn, (3.62)
‘|[{/f‘H,‘ . ,‘ .

formado por n ecuacxones con las n incégmtas H,, W H j puede tomar valores de

1am, Ios correspondlentes a Ios nodos conectados al

‘slendo m el numero de
nodos, incluyendo los carga constant :

‘e\n}t‘o'ny-‘Raphéon
modificado el que dio mejores resultados.f pueuno se tu leron problemas de

convergencia y ésta fue bastante rapida. El slstema de ecuaclones es

Si(Hy s H,)=0
So(Hyps H,)=0

(3.63)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN| stti)=o

Para resolverlo se dan valores iniciales H, a las incdgnitas, con lo que se
1]

tiene el vector:
H = (H 7 S ¢ ) . (3.65)
1 1 1

Se calcula el jacobiano de las funciones f,.es decir:
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[ 2
i,
]

2.
aH,
1

2.
aH,
L 1

&

al/; .
]

o

‘é‘l‘l’z‘...
1

A

5}"{2 e

1

o ]
o,
[}

9%
al,
1

%

aH,

TESIS CON
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(3.66)

y los valores de las funciones f, para los valores de /{, supuestos:
sl@).

El método clasico:de Newton-Raphson consiste: en: corregir_los valores
supuestos inicialmente con los valores de A/ obtenidos. al resolver el sistema

lineal,
(2 & & |[ad]
8H, 0H, 8H, !
1 ] ]
o 8 Y
8H, OH, 8H,
1 1 1
o, o, & AF{..
0H, 0H, 9H,
L 1  JL J
del siguiente modo,
H,=H+AH,,
2 1 1
y repetir el procedimiento
H =H,+AH,,
il & 4

-

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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e

hasta que los valores de f, valgan cero o sean menores que la aproximacion
deseada. E’ste método conduce frecuentemente a una convergencia muy lenta y
muchas veces incluso es dlvergente dependiendo de los valores iniciales que se
propongan. La modificacién introducida consiste en corregir los valores de H, en
cada iteracion del SIgmente modo: :

Hi—H+aAH, .)T ) (3.71)

KA

donde « se escoge de tal manera que la funcién

F= ZL (H:) ' (3.72)

tenga un valor minimo.

La interpretacnén geométrlca deI procedtmlento ' S que los valores de

lI definen un. punto en un espaclo n-dimensional en’ Ia Iteracién s:gunente se va

a otro punto en la dlrecctén que marca eI vector A H‘ ‘pero' no hasta su extremo

como en el método cléslco de Newton Raphson sino hasta donde la fu clén F sea

minima en esa direccion. Se puede mostra'

direccién en la que F decrece’, encontrando el ‘nuevo_ punto, o sean Ios nuevos
valores de H, se repite el proceso que: termlnaré cuando valga cero, Io que
implica que todas las f, valgan cero’y por lo tanto e istema orlginal de

ecuaciones estara resuelto.

Para encontrar el valor de a que hace F minima en la direccion dada, se
utilizé un método de busqueda de Fibonacci.
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Para resolver el sistema lineal que proporciona A f/,, se utiliz6 el método

iterativo de Gauss Seidel, aprovechando que la diagonal principal de la matriz es
mas pesada que los otros elementos del mismo renglén y que la mayoria de ellos
valen cero. No es conveniente el uso de un método directo de inversion de
matrices, ya que requiere mucho tiempo y memoria de la computadora, al no
aprovechar que en cada renglén i, sélo son distintos de cero el elemento de la

diagonal principal y los elementos de las columnas j de'los ﬁédqs conectados al

nodo i, que suelen ser tres o cuatro solamente.
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V. BOMBAS
Introduccién

Las bombas afiaden energia a los fluidos. El nombre comin para estos
dispositivos es turbomaquinaria.

Puede ser necesano mstalar bombas a menos que el agua se mueva por
gravedad con un gasto y presnén adecu ‘dos Existen muchos tipos de bombas, los
que se usan en los diversos campos de’la tecnologia, pero entre todas ellas se
distinguen tres clases: centrlfugas, rotatlvas y reclprocantes. Estas clases se
refieren a las diferentes: maneras de cémo las bombas manejan a! fluido. Las
diferentes clases se pueden subdivldlr en diversos tipos de bombas. Por ejemplo,
las bombas centrifugas Incluyen los slguuentes de impulsor (flujo axial), ﬂujo mixto,
turbina vertical, turbina regeneratlva dlfusor y voluta.

Esta clasificacion dé las bombas centrifugas se basa enilaﬁymanebra como el
componente rotativo,'elllmpulsor, imparte energia al Vag'ué.. En}yla:s bombas de
turbina o las de flujo radial, se conforma al impulsor para foxzér'al égua a moverse
hacia fuera, en angulo recto con su eje. En las bombas de ﬂUjo ﬁ\ixto, el impulsor
hace que e! agua se mueva en una direcciéon tanto radla] como -axial. En las
bombas de impulsor, éste obliga ai agué a tomar una direc@lén solamente axial.
Entre las bombas de flujo radial, se hallan los tipos de carcasa de voluta, difusor, o
circular, refiriéndose a la. manera como el agua es recogida y dirigida hacia la
tuberia de salida, después de que deja al impulsor.

Cualquiera de los tipos descritos, puede ser bomba de un'sélo paso o de
pasos multiples, donde la palabra paso se refiere al nimero de impulsores que
hay en la bomba. Otra caracteristica distintiva es Ia posicién del eje, que puede ser
vertical u horizontal. Existen bombas de succiéon simple y de doble succion.
También se pueden agrupar las bombas segln los materiales con que estan
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construidas: bronce, acero inoxidable, hierro y todas sus posibles combinaciones.
El material usado adquiere importancia cuando se manejan liquidos corrosivos.
Cuando se trata de agua, las bombas mas comunes son las centrifugas.

La seleccién del tipo de bomba para un determinado servicio, se basa en la
cantidad relativa de gasto y energla requeridos. Para llevar grandes cantidades de
agua a una elevacién relativamente pequeda, por ejemplo, al tomar agua de un
canal y llevarla a un campo, necesita un tipo diferente de bomba al que hace falta
cuando hay que bombear una cantidad relativamente pequeﬁa de agua a grandes
alturas, como el suministro de agua desde. un. valle hasta una cabaﬁa ‘de
esquiadores en lo alto de una montafia. Para hacer la selecclén apropiada para
cualquier aplicacién, se necesuta estar famlhanzado con Ios conceptos bésicos de
operacion de los pnnmpales tlpos de bombas centrifugas. L

Elaguaentraa’la bo'rhlia"'ﬁor el eje, 'ad’e"’h'atb::‘e}glrér al Itﬁpulsor. Esté es una
serie de hélices, paletas o alabes dzspuestos periféricamente; alrededor del’ eje y
pueden estar o.no sostenidos por una o do

lanchas cnrculares Segun gira el
motor, - el - desplazamiento -a alta- velocidad ejerce

orque T y el agua se
arremolina al entrar al impulsor. La velo“ldad im

mayor cantidad de energla cmética por unidad de olumen que Ios impulsores de
radio menor para mayor paso de agua

Las bombas disefiadas de tal manera que el agua sale del impulsor en una
direccion radial, imparten mayor aceleracion centrifuga que aquellas en las que el
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agua sale axialmente o formando un angulo. Por consiguiente la configuracion
relativa del impulsor determina el campo general de aplicacidn de una bomba
centrifuga.

Carga, descarga y requerimientos de potencia

En la Figura 4.1 se muestra la configuracién interna tipica de una bomba
centrifuga. La bomba mostrada es una bomba de un sélo paso y doble entrada
con una carcasa tipo voluta (en forma de espiral). Una vez que se haya
seleccionado el tipo de bomba mas apropiado para una determinada aplicacion, se
determinara el tamafio para la descarga requerida y carga dinadmica necesaria
para su entrega. La capacidad de salida de una bomba se define por la razéon de
flujo de volumen, Q. En Norteamérica, esta descarga se expresa en galones por
minuto, donde 1 gpm = 6.31x10° m¥s. La capacidad aproximada que se estima
para las bombas, se puede calcular aproximadamente tomando como base el
tamafio de salida de la bomba; el didametro de salida, en metros, multiplicado por
0.06 da la descarga aproximada de la bomba en m¥/s.

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

Seccidn AA Baccidn 88
Un imoutsor (uns sals e tace)

Figura 4.1 Seccidn tipica para una bomba centrifuga tipo

voluta de un sélo paso y doble succién®.

La presién, o carga a desarrollar es la medida de la altura a la que hay que
elevar el agua por bombeo desde el nivel del depésito o pozo. Ademéas de esta
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altura, es preciso incluir las pérdidas por friccién que ocurren en la tuberia. Hay
que tener en cuenta las pérdidas de energia en los dispositivos de entrada como
coladeras, valvulas de pie, codos, valvulas, etc. La presion o energia cinética que
se requiere al final de la linea de suministro, forma también parte de la carga
.dindmica total. LLa velocidad del impulsor se expresa en rpm. Aunque algunos
motores de bomba se construyen de modo tal que se puede variar su velocudad
esto resulta raro y costoso. En la mayor parte de la' bombas se usan motores

eléctricos estandar.: . ;

donde y es el peso especlfco del mbéa'db Paré‘él é'gu'a’ ecjﬁivale a 9.81

kN/m? (62 4 Ib/ple"’) La menstén de la’ potencla P es metro- Newton/segundo El®
requenmlento de polencna ‘de’ un’ motor ‘eléctrico se expresa generalmente en
kilovatios. De’ Ia definicién de k:lovatlo. kNm/s. se sigue que si la ecuacién (4.1), P
esta en vatios, e'ntonées el lado derecho de la ecuacidn, dividida entre 1000, da la'

potencia en kilovatios. En la practica, las necesidades de potencia de las bombas : -

se expresa a menudo en caballos de fuerza. Al definir el requerimiento de potencia
de una bomba en caballos de potencia de fuerza, es preciso dividir la ecuacion B
(4.1) entre 75. Ninguna bomba operara a 100 de eficiencia; por consigblente. la
potencia del motor de impuisién debe ser mayor que la potencia requerida por el
agua. La primera se llama potencia al freno, la Ultima se llama potencia al agua. Y
se relacionan por la férmula:
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potencia al freno = P 910"(:‘-?"11;—"1-&1{‘»’ . (4.2)
¢ficiencia
La eficiencia de una bomba varia con Q y H. Ademas, diferentes tipos de
bombas tienen diferentes valores tipicos de eficiencla. En la figura (4.2) se
muestra una grafica de rendimiento.

AN AR

gt / ~ % 1
TESIS CON mit Y/ -,
FALLA DE ORIGEN| “:°:/ L= ——TN :

Capeciaat {gom)

Figura 4.2 Grafica tipica del rendimiento de una bomba?,

En la Figura (4.3) se muestra un ejemplo del cambio en Iasparag:t’eristicés
de carga, gasto y eficiencia como una funcién de las velocidadés"dev‘ fbtécién. La
potencia se puede también expresar como el prpdpcto d‘el,etorquév T. que actua-
sobre el eje por la velocidad angular o del eje q‘uéig!ra.y gsté/ eé; S

FERY

La dimension del torque . es r(NeWtonAmétfb ‘
impulsor se define como Sl

(4.4)

y su dimension es radianes por segundo. Si el eje de la bomba gira a N rpm, la
relacion entre el torque T aplicado y la potencia P requerida es
T =9540P/N, (4.5)
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donde P se expresa en kilovatios.

Eoa ©0x

PRI wer il MRS PO I W
B 1 w
Deucarps, © U3

Figura 4.3 Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga que opera a diferentes
velocidades. (Las lineas de contorno muestran porcentajes de
eficiencias constantes)®.

El rendimiento de la bomba se puede alterar camblanid"o‘\‘ : "sea:el impulsor,

el motor o ambos. Para cambiar las caracteristk,:’és_f\.jd‘ “las .bombas .;fson atiles
ciertas leyes basicas para todas las bombas centrifugas: Estas leyes. s

e llaman
leyes de afinidad, las cuales son: :

Cambiando el diametro del impulsor D en Iar_bdrhba‘:,,rqe":sr:hlytgén ch:ahjlbiybs de
Q, Hy P, segun las relaciones: ‘ Ll Sl
o

- &
o, D,
2
H_(b) . (4.6)
", \ D,
B _(BY
" \D,
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Los subindices 1 y 2 se refieren a los valores de los parametros antes y
después del cambio, respectivamente. Cuando sélo se cambia la velocidad del
motor en la bomba, los cambios resultantes se muestran en las siguientes
relaciones, siempre que la bomba siga operando cerca de la eficiencia 6ptima:

a _ M
2 M
2
H [N,
% (N;]' .7

1
|
-
t
—
Ik
—

PR )

refieren a las rpm de Ios'mo‘tores"a‘ntes‘y después del cambio.

La similitud entre las ecuaciones 4.6 y 47 mUestran que ‘el cambio de impulsor
tiene la misma influencia sobre el rendimiento de la bomba que el cambio de
velocidad. SR

Velocidad esbecffica

El rendimiento de una bomba depénde de.tres parametros: el gasto, la
carga dinamica y la velocidad de rotac‘iéni dei"ylmpulsor. Para simplificar la
expresion de las caracteristicas requeridas de gasto, carga dinamica y velocidad
de la bomba, se puede concentrar a un sélo m’:merp lamado velocidad especifica.
La velocidad especifica se evaliia en el pico de la eficiencia y es expresada por
NQ® T

n, =284 —=—_—
e ny

(4.8)

en esta ecuacion se ha de sustituir Q en m/s, g es 9.81 m/s?, Nesenrpmy Hes
en m. El multiplicador, 284, tiene en cuenta el hecho de que en la practica
norteamericana la velocidad especifica se determinada por:
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(g[llll )o.s

n, = (I‘pl") (p’i’cn)ru‘-” B

(4.9)

la que no es una ecuacion sin dimensiones.

La velocidad especifica de una bomba, no es realmente una velocidad en el
sentido fiéico aunque se puede usar en el sentido de que, una bomba reducida en
su tamafo de tal modo que entregue un gpm a una altura de un ple, operaria a su
velocidad especifica. En la practica, la_ velocidad especifica es solamente un
nGmero muy apropiado para caracterizar los diversos tipos de bombas centrifugas.
Generalmente se fabrican bombas con bajas yéiocida'des especificas (500 a 2,000
rpm) para entregar pequefios: fgastos ‘av altéé" presiones. “Las bombas' :
caracterizadas por altas velocldédeé especiﬁcas (de 5,000 a 15,000 rpm) entregan’ ‘
grandes gastos a bajas presloynes. Lés relaciones aproximadas entre la vélocldad' .
especlfica, forma del impulsor, gasto y eficiencia se muestran en la Figura (4.4). -

Eficiencia (%
3
L\ ..|=l'
|
|
l
e
|

— i r TESIS CON

500
2000

: § & ]

Velocided e1oecifica [rpm)

.[L O Do To-a

Contelfuge Flup Hitice
mixto

Figura 4.4 Carta para seleccionar tipos de bombas basados en la velocidad especifica y el

gasto para una optima eficiencia. (Los dibujos inferiores muestran {a forma del
impulsor para la correspondiente velocidad especifica)?.

109

e T FALLA DE ORIGEN '

i
i
i




CAPITULO V. BOMBAS

Las ventajas de la ecuacion 4.8 provienen del hecho que las bombas
construidas con proporciones y forma idénticas pero en diferentes tamarios, tienen
velocidades especificas iguales. Cuando se conoce el gasto, la carga dinamica y
los caballos requeridos de fuerza de agua, se puede usar la Figura 4.4 para
determinar el tipo necesario de bomba.

Se debe prestar particular atencidn en ese momento a las curvas de
rendimiento como la de la‘Figura 4.2. La curvatura relativa de las lineas de
caracteristicas de las bombas y la relacién entre ia carga y el gasto son bastante
diferentes para los distintos tipos de bombas. Las bombas de flujo axial con altas
velocidades especificas, generaimente tiene curvas caracteristicas. con mayor
pendiente. Para bombas centrifugas con flujo radial, las que tienen 'bajas
velocidades especificas, las curvas caracteristicas son generalmente mas planas,
los pequeios cambios en el gasto resultan en pequefios cambios en la carga. Con
curvas de caracteristicas planas, los pequefios cambios en el gasto’ resultan en
pequefios cambios en la carga. Con curvas de caracteristicas empinadas, los
pequefios cambios en el gasto pueden causar grandes cambios en la carga
hidraulica. Esta es una desventaja de las bombas de flujo axial cuando se operan
a menos de su optima eficiencia.

La carga de suc'cién perrﬁislble

PR 5 "."

Y Un punto importante para el dlseﬁo de Ias nstalaciones de bombeo. es la

elevacion de la bomba sobre el nivel del agua en el pozo o epéslto de donde ésta
a‘atm érica. A esta tension
tre el depﬁ S| 6'y la bomba, debido
a pérdidas locales y la friccion en la tuberia.’ La ﬁresién se reduce atin mas ya que

se toma. La presldn es por consiguiente

ya disminuida se afiade la pérdida de energ a

parte de la energia en la bomba se usa en forma de energia cinética debido a las
altas velocidades en la carcasa de la bomba, especiaimente alrededor de los
impulsores. Este ultimo efecto se relaciona con fa velocidad especifica de la
bomba. Sumando la elevacidén de la bomba, la carga de energia cinética y las
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pérdidas por friccion en la tuberia de succion de la bomba se obtiene la carga (otal
de succién, Hs. Si esta carga total de succion corresponde a la reduccion de
presidon en la bomba, que es igual o menor a la presion del vapor del agua se
cambiara en vapor. Mas de la mitad de los problemas experimentados con las
bombas centrifugas se pueden rastrear hasta la parte de succién y muchos de
ellos implican cavitacidn. Si el agua se vaporiza dentro de la bomba, se forman
pequefias burbujas en los pasajes de succion y en la entrada del impulsor. Estas
burbujas se colapsan repentinamente al.llegar a.la regién de altas.presiones.
Estas explosiones pueden ocurrir con tal violencia QUé oqasionan darios al metal
de la bomba. Las burbujas sucesivas se romben ‘ti:o'n‘ la fuerza de impacto
considerable, causando altos esfuerzos localizados sobre las superficies metalicas
que se erosionan a lo largo de las capaé'del m'etal qué/fdrma la carcasa y en los
extremos de los impulsores. Es facil conocer ia‘presencia de la cavitacion; la
vibracién y el ruido hacen que la bomba-suene como si estuviera llena de gravilla.
El resultado de la cavitacidon es una caida élgniﬁpativa' dela eficiencia y un
consecuente fallo mecanico de la bomba, causado por la erosion producida por la
cavitacién en la envoltura y el impulsor, ademés del fallo por fatiga de los sellos y
el eje. o i

La carga permisible de succién de una bomba determinada es la mayor
elevacion sobre el nivel inferior del agua en el que operara la bomba sin una
notable pérdida de eficiencia debido a la cavitacién. Esta altura se expresa en
términos de la carga total H que la bomba debe entregar, multiplicado por un factor
de proporcionalidad, o, llamado parédmetro de cavitacién. El fabricante determina
el valor de o con base en la siguiente prueba: se coloca la bomba sobre un
pedestal de elevacion ajustable situado entre dos depdsitos. La carga total H
entregada por la bomba se compone de la diferencia de elevacion entre los niveles
de los depdsitos, mas las pérdidas de energia que se've en la Figura 4.5, La
eficiencia de la bomba se puede calcular midiendo la potencia al freno y e! gasto
de la bomba a diversas elevaciones z de la entrada de la bomba. Cuando se sube
el pedestal de la bomba mas alld de una cierta elevacion, la eficiencia empieza a
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bajar, indicando el comienzo de la cavitacion. Esto significa, que P,, la presion
absoluta a la entrada de la bomba, se ha reducido a la presién de vapor P..
Usando la notacién de la Figura 4.4 y escribiendo la ecuacién de energia entre el
nivel! inferior del depésito de agua y la toma de la bomba, se puede deducir la
férmula del parametro de cavitacion:

m'__)q'z_ - g,p__"_)",&t, -z

=X X 4.10
o T = (4.10)

en la que P., es la presnén atmosférica ambiente, P,, es Ia presion absoluta del
vapor, hiesla suma de las pérdidas de energia en la tuberla de succion, y Hes la
carga dinémlca total. Comunmente se llama carga posntlva neta de succién al
numerador de la ecuacién (4.10). H en el denomlnador es la carga dinamica total.
Los valores del parametro de cavitacién, o, varlan:dgsde 0.05 para una velocidad
especifica de 1000, hasta 1.0 para una ve‘ldcldad -especlﬁca de 8000. Para
bombas de alta velocidad especifica, esto es, Cérgas bajas con gran capacidad de
descarga, la carga neta permisible de succién positiva puede ser menor que cero,
lo que indica que dichas bombas se deban de instalar muy por debajo del nivel del
agua en el depédsito a fin de eliminar la posible cavitacion. En estos casos es
necesario que la bomba sea del tipo de eje vertical para que el motor se pueda
instalar a una altura que esté por encima de cualquier posible nivel de avenida. Se
ha encontrado que por lo general la cavitacion bclur‘re como resultado de gran
velocidad de la bomba, o por considerable elevac;lén en la succion. La cavitacion
también puede ocurrir si la bomba no. se encuentra en operacion en el punto
6ptimo de su curva de eficiencia, o cerca de éste

Normalmente Ias bombas centrlfugas reqmeren que Ia presién de succion sea
positiva, - es . decir, deben de. estar. sumergldas en el quundo por eso existe el
término NPSH el cual proporclona la carga minima disponible a la entrada de!
dispositivo de bombeo, para que éstas bombas funcionen se requiere que el
NPSH sea mayor o igual al requerido pero nunca menor.
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Bombas en paralelo y en serie

En las estaciones de bombeo, los requerimientos de gasto y carga pueden
fluctuar considerablemente en el tiempo. Para operar a eficiencia 6ptima, la salida
de una bomba puede fluctuar solamente dentro de limites bastante estrechos. Por
tanto, para fluctuaciones en la demanda, resuita ventajoso instalar varias bombas
en una estacién de bombeo. Las bombas que se instalen juntas, pueden operar en
serie 0o en paralelo. En cualquier caso las caracteristicas individuales de las
bombas deben corresponder unas con otras a fin de obtener la mejor eficiencia
total. Es ventajoso instalar bombas idénticas en tamafo. En este caso su equilibrio
es mejor desde el punto de vista hidraulico. Ademas, desde un punto’de vista
practico, el costo de almacenar refacciones serd menor; al ser intercambiables los
diversos componentes, se facilitaran la reparaciones y elymantenimiénto. Para
eliminar el tiempo de paralizacion por,reparaciopes,'ée puede afiadir al sistema
una bomba adicional de tamano similar. Esta se pone en linea cuando alguna de
las otras bombas necesite reparacién o mantenimiento.

Figura 4.5 Notacién para la deduccién del pardmetro de cavitacién®

Cuando dos bombas idénticas se instalan juntas en serie, como se muestra
en la Figura 4.6, la descarga total de las dos bombas es la misma que la descarga
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de una sdla bomba, pero se duplicara la presion de salida. Cuando se conectan en
paralelo, el gasto total entregado por las dos bombas idénticas es e! doble del de
una sola bomba, pero la presion de salida sigue siendo la misma que la de una
sola bomba. Los conceptos anteriores son ciertos solamente si las bombas que
operan juntas descargan a la atmosfera. Cuando entregan agua a un sistema de
tuberias que ofrece resistencia friccional, dos bombas operando en el paralelo
encontraran mayor resistencia al flujo. Tendran, por consiguiente, un diferente
punto de operacién a cuando operaban solas en el mismo sistema de tuberias. La
figura 4.7 ilustra este concepto. La curva caracteristica de operacién de este
sistema se determina en este caso seleccionando dos o tres gastos, y calculando
las correspondientes pérdidas de energia en el sistema de tuberias. En la figura,
se traza el gasto contra la carga, para el sistema de tuberias. Se muestran
también los puntos de operacion para trabajar los dos bombas solas o en paralelo.
La interseccion de dichas lineas constituyen los puntos de operacién. Como Indica
la grafica, la descarga conjunta de las dos bombas en paralelo es menor que el
doble de la descarga de una sola bomba. Similarmente, dos bombas que operan
en serie no duplicaran ni la carga ni el gasto del sistema total.

i
° @
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Figura 4.6 Dos bombas idénticas que operan a) en paralelo y b) en serie®.

Con estos conceptos basicos, se puede analizar la operacién conjunta de
cualquier arreglo de las bombas. Si requiere para ello el conocimiento de las
resistencias friccionales del sistema de tuberia y la disponibilidad de las curvas
caracteristicas de la bomba. Se puede determinar el trabajo del sistema completo
bajo diversas condiciones de operacibn. utilizando,,el anélyisi’s;igréﬁco.

Cwad d-l ﬁ-uma,

Figura 4.7 Rendimlonlo de un sls(ema que Involucra dos bombas idénticas que
operan on paralelo y descargan el agua en una tuberia’.

Arranque y réparacic’m

Para mimar la operacién de una bomba centrifuga, se debe primeramente
cebar, a menos que sea de ceba autométlca Cebar significa llenar la bomba con
agua de manera que el impulsor pueda crear succion. Las valvulas de pie sirven el
proposito de mantener el agua dentro de la bomba entre operaciones periddicas,
pero a menudo tienen fugas. El cebado requiere que hayan valvulas antes y
después de la bomba. Estas valvulas se deben cerrar antes de cebar y arrancar la
bomba. Después del arranque, fa valvula de entrada siempre se abre primero.
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Después de un corto periodo, la valvula de salida se puede abrir lentamente. Una
valvula de salida cerrada no perjudica a una bomba centrifuga. Con la valvula de
salida cerrada, la presién de la bomba aumenta aproximadamente entre un 15y
un 30 por ciento. La carga de potencia sobre el motor, cuando se cierra la salida
de la bomba, se reduce entre un 50 y un 60 por ciento.

La fabricaciéon de bombas ha alcanzado un nivel tal de refnamiento. QUe se
espera que una bomba preste serwclos sin problemas durante |argo tiempo ‘Sin
embargo, se pueden presenlar problemas debido a un’ diseﬁo o. instalac:én

inadecuados o a un mantenlmlento defectuoso. A contlnuacién se da una lista de
algunos problemas comunes y sus probables causas :

La bomba no esté cebada.. e
La velocidad es muy baja revnsar el alam ado»eléctnco
Se colocd demasiado alto la cabeza 'de desagUe )

La carga de succién es mayor de lo permusuble

El impulsor esta atascado. " T
El impulsor gira en direccién incorr‘e‘éta.,
La entrada esta tapada. . ‘
Hay fugas de aire en la tuberia de toma
Problemas mecanicos (sellos, Impulsor. etc.)’
La valvula de pie es muy pequefia.. §
La tuberia de succién no e;ié astar

No hay suficiente presién:

Hay aire en el agua, debido a fugas en la tuberia de succién.
El didmetro del impulsor es muy pequefio.
Muy baja velocidad.
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El ajuste de la valvula es incorrecto.
E! impulsor esta dafiado.
El empaque de la envoltura es defectuoso.

Operacion erratica:

Fugas en la linea de succién.
El eje esta fuera de alineacion. .
Hay aire en el agua.;

La bomba consume demasiada potencia:

Velocidad demasiado alta.
Mala seleccién de la bomba. .
El agua esta demasiado fria.
Defectos mecanicos.

Vibracion y ruido:

Cavitacién.

Motor fuera de balance.

Los cojinetes estan gastados.

El impulsor esta fuera de balance (alabes dafados).

La tuberia de succién toma aire por la accién del vortice en el pozo. -
Golpe de ariete en el sistema de tuberia. '
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V. RECUPERACION SECUNDARIA

Introduccién

Los métodos primarios de recuperacion usan la energia natural del yacimiento
(empuje por expansiéon de la roca y de los fluidos, empuje por gas en solucién,
casquete de gas, entrada de agua, segregacidén gravitacional y empujes
combinados) y los mélodos secundarios de recuperacion aumentan la energia
- natural por la inyeccidon de fluidos (gas, N, agua y combinaclén agua/acelte) no
obstante se deja de una tercera parte a la mitad o mas del acelte original en el
yacimiento. Por otra parte, ciertos yacimientos de aceite pesado. en-arenas y
lutitas tienen recuperaciones despreciables por estos métodos: ‘Asi es ]ustlf‘cable
que las técnicas de recuperacidon mejorada de aceite (EOR), deba
para adquirir estas enormes fuentes de energia. A

‘ser empleadas

Los procesos de recuperacion mejorada mcluyen todos los.-métodos que usen
fuentes externas de energia y/o materlales para recuperar el aceite. que no puede
ser producido econémicamente por medlo convencionales

recuperacion mejorada pueden ser clasﬂ'cados com

1. Térmicos; inyeccién de vapor. myeccién de agua caliente y combustién in-
situ, 3

2. No téfmlcos: inyeccidn de quimicos, inyeccién de miscibles y empuje de
gas.

Existe bastante informacion de cada uno de los procesos de recuperacion
secundaria y mejorada, la cual puede ser consultada en las referencias
bibliogréficas 8 y 13. En este trabajo, como se ha mencionado anteriormente, no
intenta incluir una revision detallada de los métodos de recuperaciones secundaria
y mejorada usados actualmente en la industria petrolera, ya que el objetivo
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fundamental es el analisis del transporte de agua de inyeccién a través de tuberias
desde los frentes de abastecimiento hasta el yacimiento, no obstante se incluye el
presente capitulo para dar una revision de algunos conceptos basicos que
permitan al lector tener una idea clara de la aportacion de la tesis en el proyecto
integral de inyecciéon de agua.

Inyecciéon de Agua

La inyeccion de agua es el método de recuperacion skecundaria ampliamente
utilizada en el mundo después de la recuperac:én prlmarla. Y contribuye
substancialmente al incremento de producclén Y. reservas. Los ingenieros de
yacimientos son responsables del disefio de Inyeccubn de .agua, pronéstico de
prediccion y determinacién de las reservas. Ellos comparten responsabilidades
con los ingenieros de produccion para la lmplementacién operaclén y evaluacion

del proyecto de inyeccién de agua.

Eficiencia de recuperacién e

El total de la efcuenma de recuperacnon por inyeccién de agua se estima por
(ver Figura 5. 1)

By =Ep X Ey, o . (8

donde:

E, = cficiencia total derecuperacmn fracc:on o parcema/e :

E, =¢fi cwncm de desplazamiento en el volumen barrido’ por agua ﬁ-acctan o porcenlaje

£, =eficiencia de barrido volumétrico, fraccién o porcentaje del volumen del yacimiento
actualmente barrido por agua
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La eficiencia de desplazamiento esta influenciada por las propiedades de la
roca y de los fluidos (volumen de poros inyectado) y puede determinarse a través:

1. Nucleos de laboratorio invadidos

2. Teoria de avance frontal

3. Correlaciones‘eiﬁplrlégS‘ o

Los nOCIébs d lab atorio nvadldos son usados idealmente para representar

las: propiedades de »forrﬁaclén y los fluidos actuales en el yaclmiento, son el
: método preferido para fa’ obtencibn del S, y E,. La teorla de flujo fraccional
puede ser usado para estlmar S 'y ED. pero esto requiere medir Ias curvas de

permeabllldad relatlva Alternadamente se tienen correlaciones empincas como la
de Croes 'y Schwarz basados en los resultados de invasién de agua que “también
pueden ser usados (ver Figura 5.2).
La eficiencia de barrido volumétrica esta definida por:
E,=E, xE,, ‘ o (8.2)

donde:

E, = cficiencia arcal de bamdo fraccnén del patron de's area o intensidad de drea invadida
quc cs barrida porel desplﬂzamlcnto del ﬂundo (e_]emplo agua).

£, = invasion o eficicncia de barrido vertical — fraccién del patrén de flujo del espesor o
intensidad dcl espesor que es invadido por el desplazamiento del fluido (ejemploagua)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 120
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A. Desplazamiento areal la capa

Agua

Aceite

Después de la invasién Antes de la invasién
(Area Barrida) (Area No Barrida)

B. Desplazamiento Vertical
(Seccion transversal A-A')

Agua Aceite y Agua Agua

Agua
T Aceta -

Zona "Barrida"
Zona "No Barrida™

2 e | TESIS CON
Despuds de la invasion  Antes de la Invasion FALLA DE ORIGEN

(Area Barrida) (Area No Barrida)

Figura 5.1 Desplazamiento del aceite por agua“.
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Produccion Acumutada de Aceite en % de Aceite Localizado
Figura 5.2 Representacién experimental de la inyecciéon de agua“.
Los factores que determinan el area o la eficiencia del patrén de barrido son los
patrones de tipo de invasion, la relacion de movilidad y la heterogeneidad del
yacimiento.

La eficiencia areal de barrido para varios patrones tiene que ser estudiada

usando- modelos fisicos: y matemétlcos Para i
correlaciones més usadas son la de Dyes. Caudle y Ericl

Ef'ciencia de barrido vertical (o invasién) es influenciada pdr la heterogeneidad
del yacimiento, relacion de movilidad, flujo cruzado. fuerzas de gravedad y
capilaridad. Las propiedades del yacimiento tales como permeablhdad porosidad,
distribucion del tamafio de poro, mojabilidad, saturacibn de agua congénita
constantes propiedades pueden variar significativamente. Las variaciones pueden
ser areales y verticales. La variacion de la permeabilidad es la mas afectada por la
eficiencia de barrido vertical. La permeabilidad horizontal varia con la profundidad
debida a los qambipg de ambiente deposicionales y a los subsecuentes amblentes
geolégjcosfgl-a'gua de inyeccién se mueve preferencialmente a través de zonas
de alta permeabilidad. En una roca preferencialmente mojada por agua, el agua es
imbibida dentro de las zonas adyacentes de baja permeabilidad a las zonas de
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alta permeabilidad debidas a las fuerzas de capilaridad. También, el agua
inyectada tiende a fluir del fondo del yacimiento debido a la segregacion

gravitacional.

Ritmos de inyeccion

Los ritmos de recuperaéibn' de: aceite y, por lo tanto, la vida del proyecto
depende de los ritmos de inyeccuén de agua al yacimiento. El ritmo de inyeccion, el
cual puede variar a través de Ia vida del proyecto, esta inﬂuenmado por muchos
factores. Las variables que afectan el ntmo de Inyecc:én son Ias propledades de la
roca y de los fluidos, las dreas y movnlldad de Ias reglones barridas y no barndas. Yy
modeio espaciamlento y radlo del pozo)

la geometria del aceite (ejempl

Muskat y Doppe prevxeron cuacione para el rltmo de inyeccién’ ara. regular

los modelos con la unida‘d,'defla elaéién ejmovilida nod saturacién ‘de -gas
libre. N

I'ritmo de inyecclénbpor‘ unldad de
productore Una drésuca decllnacnén

La inyectividad de agua esté def‘nida co

presion diferencial entre pozos |nyectores
de la inyectividad de agua ocurre durante un perlodo temprano de lnyeccién en un

yacimiento agotado. (Flguraf !l nado. la” variacién de la

inyectividad depende de la rela : Esta permanece constante en el
caso de wuna  unidad: de

(desfavorablemente), y decrec ,si M<1 (fa orablemente)

vilidad, . . incrementando si. M=1
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inyecciéon que af ct:
inyeccion de ; ,a‘gu

agua es: el abastecim ento al gunas partes del pats se iene gua suf‘clente a

partir de una vanedad de fuentes dlsponlbles ‘de modo tal que resulta una
excelente opcnén la que se basa prmcnpalmente en el costo: La calidad del agua es
de sumo interés considerando un analisis fisico-quimico - de la misma,
requiriéndose que cumpla un minimo de caracteristicas. El agua debido a su
naturaleza, contiene una gran variedad de impurezas que son de origen organico,
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inorganico o de ambos, equipo superficial y/o en el yacimiento. Para prevenir estos
problemas es necesario realizar un tratamiento fisico-quimico previo, a fin de
eliminar los compuestos indeseables y ademas establecer la compatibilidad del
agua que sera inyectada, con el agua congénita y la roca de la formacién. En la
caracterizaciéon del agua de inyeccién, es importante considerar la calidad y
compatibilidad de la misma. Una calidad deficiente del agua causa un gran
incremento en los costos de mantenimiento y operacion, por lo que se disminuye
el margen de rentabilidad al- aplicar: la recuperacién secundaria, teniendo por
consecuencia el retraso en tiempo de ejecucién del proyecto. y peor aun se puede

provocar un dafio a los pozos lo cual afecla al proyecto. ;

fuente de agua seleccionada, a fin de asegurar qu
que’se va a inyectar sean qulmicamente compatlbl !

fluidos del mismo, estar exenta de mlcroorganismos y no ser‘ ncrustante ni
corrosiva. En el caso de yacimientos dulces o amargos es convenlente controlar el

desarrollo de bacterias sulfato-reductoras, hasta donde sea poslble

En los proyectos de inyeccién, aunque la experienéi‘a es importante, cuando se
desea aplicar la mejor tecnologia disponible. deben :: fe'alkizarse, previo al
establecimiento del disefio del sistema de Inyeccuén un estudio detallado del agua
a inyectar, de las caracterlstlcas de la roca de Ila formacion y de los fluidos
presentes en ella, asl como de su compaubllldad y del dafio. Con base en los
resultados-de la expenmentacuén de laboratorio, se establece, el tratamiento
quimico necesario para ‘el agua de inyeccidn a utilizar en un proyecto de
recuperaciéon secundaria.
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Para determinar los parametros requeridos en la caracterizacién del agua, es

necesario obtener para el analisis, una porcion de agua del cuerpo principal, que

sea realmente representativa.

Las siguientes reglas generales se aplican a todos los procedimientos de

muestreo:

Y

Fuentes de suministro

Las muestras deben representar las condlcnones ex:stentes del
fueron tomadas.

Las muestras deben de ser de volumen suflcle t
manera frecuente para permitir la reproducnbillda
prueba. ; :
Las muestras deben recolectarse, empacarse. embarcarse Y manlpularse

previamente al andlisis de tal manera que no se presente camblos en las

propiedades o constituyentes que se van a examinar. B
Si estan presentes constituyentes en suspénsién cbloidal, la muestra debe
tomarse de tal manera que éstos estén preserités‘en porcién representativa.
Los recipientes para las muestras deben estar elaborados de materiales que
no contaminen la muestra y deben limpiarse perfectamente antes de que se
usen a fin de remover cualquier material extrafio.

Se recomiendan recipientes de vidrio resistentes a quimicos y a la accion
solvente del agua, o contenedores de plastico colapsables de polietileno o
polipropileno, con una contratapa y tapa adecuada para sellar el recipiente y
evitar contaminacion.

En la naturaleza existen dos clases de agua: aguas dulces y aguas saladas,

que provienen de diversas fuentes; éstas pueden ser tanto superficiales como
subsuperficiales.
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Aguas dulces. Las aguas dulces superficiales, pueden provenir de: rios, lagos,
lagunas y lluvia. Por lo que es necesario un tratamiento previo para poder usarlas
como agua de inyeccién. Para evitar posibles problemas en el yacimiento, las
fuentes deben ser preferentemente pozos de baja profundidad, para que el agua
elimine mediante FItracuén natural particulas indeseables lo que evitard su

tratamiento y abatira los costos de operaclén

Las agUas ddlcés@ubsﬁbéff‘biales se. obtienen:perforando pozos hasta los

una turbldezx'muy baja y un indice de

estratos que la contienen, presenta

corrosién minimo, el tratamiento qulmlco es men Y. de.ba]o costo, por lo que, se

recomienda el uso de sistemas cerrados para ‘e ‘ Htip\d":de, aguas.

Aguas saladas. El agua salada suele ehi:ohtrarse en-forma subsuperficial en
estratos de gran profundidad y en algunds cémpds se les encuentra en grandes
cantidades. Son muy ventajosas porque el tratamiento qulmico requerido es
minimo y su turbidez es muy baja. '

Aguas saladas superficiales. El agua de mar puede ser usada en lugares
cercanos a éste, una de las ventajas es el volumen disponible sin limite, es
conveniente extraerla por medio de pozos perforados en la orilla de! continente o
bien por obras de captacién costa afuera. Su tratamiento quimico requiere
inhibidores de corrosién y bacterias preferentemente.

También puede utilizarse el agua de yacimiento que se esta produciendo junto

con el aceite. Esta tlene la’ ventaja Fser compatible con los fluidos del

yacimiento, pero hay que evntar Ia precipltacién de compuestos insolubles, los

cuales causan problemas de taponamlento

Una vez que se ha seleccionado la fuente de suministro es necesario contar
con una planta de tratamiento.
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Sistemas de inyeccién

Los principales factores que se deben de considerar y evaluar al disefiar una
planta de tratamiento de agua de inyeccion son:
a) Las caracteristicas del agua, involucrada en el tratamiento.
b) Los rangos adecuados de la calidad del agua y prever camblos de control
: en eI tratamlento 3

c) «,,',Los rangos de capacndad de tratamiento, (volumen, presnén)

d) -La planta se dlseﬁa con el fin de tratar el volumen de agua méximo y
.;mlnlmo proporclonando siempre la calidad requerida.
e) Locahzacmn 6ptima de la planta que serd funcion de la posicién geogréfca
‘de la fuente de abastecimiento y de los pozos inyectores.
f).. El tipo de planta se puede construir considerando el aspecto econdmico y la
calldad del agua deseada.

Las plantas de tratamiento de acuerdo a sus caracteristicas se clasifican:
Sistemas cerrados.

\Y

Sistemas ablertos.

‘4

Sistemas semicerrados.

\f

El uso de cualquiera de estos tipos estara en. funcién de la calidad del agua
deseada  y de la formacion- receptora, cada formacién posee caracteristicas

particulares: bien definidas que mfluyen en »Ia all" d, de agua que se debe

inyectar, no es recomendable tratarla en forma ex siva para obtener alta calidad

en el agua, pues esto sigmf‘ca gastos mne sarlos. para ello se debe seleccionar

el tratamiento mas adecuado para minimizar costos

El tratamiento de aguas tiene como finalidad, evitar la corrosion, las
incrustaciones superficiales y subsuperficiales y minimizar asl el dafo a la
formacién. El acondicionamiento del agua se efectuara basicamente, por medio de
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fitrados y de tratamiento quimico, estos se haran en las plantas mencionadas las
cuales se pueden describir como:

Sistema cerrado: el tratamiento de agua se hace en ausencia de aire, de esta
manera se evita la disolucion del oxigeno en el agua. El agua después de ser
tratada con este tipo de sistema, se almacena en un tanque, en el cu'al se puédé
conservar el agua evitando el contacto con el oxigeno, esto se logra si se coloca
una capa de gas en la parte superior del tanque, 0 bien una capa de acelte.

Sistema abierto: es el sistema en el cual el agua que se esta tratando ésta en
contacto con el medio ambiente sin restriccidn alguna, en muchas de estas plantas
de agua se airea intencionalmente con el fin de eliminar los gases acidos o para
introducir oxigeno y eliminar por oxidacion los compuestos solubles de fierro y
manganeso a fin de precipitarlos. Para reducir su contenido de carbonatos, sera
necesario aumentar el pH. Un sistema de tratamiento de agua de tipo abierto,
puede variar en su arreglo dependiendo de la fuente de abastecimiento, los
agentes quimicos son agregados antes de que el agua llegue a la presa de
sedimentacion.

Sistemas semicerrados' en este sistema, el agua es tratada con un sistema

abjerto hasta el punto de ! l’reacién' a.partir de este punto”hasta: los pozos

inyectores el sustema es de tipo cerrado.

La aereaclén del agua se efectua aphcando vaclo a la parte supenor de una
columna empacada antes de enviarla’ al tanque de agua Iimpla Para evitar que el

aire sea reabsorbido por el agua tratada es recomendable tener gas en el espacio
libre del tanque de agua limpia o uyna pequeﬁa capa de aceite. Esta ultima no es
muy recomendable, pues se ha observado en el campo que el aire se disuelve
rapidamente en el aceite logrando asi una proteccion parcial del agua de
inyeccion, el gas natural tiene una capacidad absorbedora de oxigeno, por lo que
se recomienda como un excelente sello en los tanques de almacenamiento.

129




CAPITULO V. RECUPERACION SECUNDARIA

Problemas que se presentan en la inyecciéon de agua

Sd¢lidos disueltos: generalmente provienen de sales solubles monovalentes o
bivalentes los cuales en altas concentraciones pueden ocasionar problemas de
incrustacion y corrosidn por lo consiguiente se requiere de un analisis quimico que
indique la presencia de estos fones. El analisis debe incluir una determinacion
cuantitativa de! total de los sélidos disueltos: sodio, calcio, estroncio,’ magnesio

bario, hierro total, cloruros, carbonatos, blcarbonatos, sulfatoé' gravedad
especifica a 20 °C, resistividad a 20 °C y pH. Este es un anélisis bésico de agua Yy
se debe hacer como parte de la factibilidad del estudio. Los datos deben ponerse

al dia cuando sea seleccionada la fuente del agua.

Sdlidos en suspensién: este término se refiere a los materiales acarreados
como sdlidos no disueltos en .el-agua, Estos materiales pueden causar
taponamientos de pozos y en donde se justifique econdmicamente, pueden ser
removidos por desarenacién, asentamiento y/o filtracion.

Medios corrosivos y su prevencioén: la corrosion es un fendbmeno complejo que
puede presentarse de diferentes maneras y generalmente es el ataque de la
superficie de un metal que puede ser causado por las reacciones quimicas o
electroquimicas de éste con otras sustancias del medio amblente que la rodean.
La corrosion electroquimica se presenta cuando. los aniones y cationes ocurren
simultaneamente en un punto sobre la superficie del metal, y la corrosién biolégica
es causada por la actividad metabdlica de algunos microorganismos que causan
directa o indirectamente el deterioro del metal.

Prevencion de la corrosién: el tratamiento de agua para evitar los problemas
que acompafan a su uso, se logra también mediante agentes que inhiben los
efectos indeseables. Por ejemplo la corrosidn puede evitarse mediante una
pelicula molecular protectora que haga las veces de barrera, impidiendo que el
oxigeno entre en contacto con la superficie del metal. En sistemas de agua
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recirculada se han usado para este fin, cromatos, aminas, polifosfatos, taninos y

ligninas.

Incrustaciones y compatibilidad: la posibilidad de futuros problemas de
incrustaciones deben ser revisadas cuidadosamente a través de cada paso en el
disefio de su sistema de agua. Las incrustaciones y depdsitos se pUeden formar
debido a incompatibilidades de aguas, que poseen lones incrustantes como el,

calcio, estroncio y bario, cambios de presnén y temperat' ra pérd
entradas de oxigeno. En efecto las mcrustaciones y depésitos son ausados por, af

alteracion del equilibrio quimico del agua. ;

La actividad bacterial en un sistema de agua, puede causar gran nurnero de
problemas. El agua dulce se puede convertir en amarga por: las secrecuones
acidas de las bacterias, asf mismo, se pueden formar lodos y otros agentes de
taponamiento de pozos. Se debe considerar que aan cuando son comunes en los
sistemas de inyeccién de agua, la sola presencia de mlcroorganismos no es-
necesariamente perjudicial, estos Ultimos no siempre causaran problemas si el
sistema ha sido dafiado para disminuir las oportunidades de su desarr(ollo.i
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VI. PROGRAMA DE COMPUTO “REDES DE AGUA"

Introduccién

El programa de computo de redes de agua es una herramienta que permite el
disefio y andlisis de redes de distribucion para proyectos de. recuperacién
secundaria y de abastecimiento de agua, este programa fue desarrollado en el
lenguaje de programacién Visual Basic 6.0 por ser un ambiente de'programacién
muy amigable, ademas de ser un ambiente de tipo gréf‘co lo cual se requiere para
el disefio de la red. ’

En este capitulo se presenta la secuenk:ia"dé ejecucién del programa de
cémputo que analiza y disefia redes de dlstrlbucién de agua asl como un manual
de usuario.

Diagramé de flujo - .

Al inicio de Ia ejecuctén de este programa se muestra una pantalla de
presentacién y posterlormente se; despllega una pantalla en Ia cual se dlseﬁa la

nombres de los tubos postenormente

incognitas y se desplegaran Ios resultados ob : '|dos en otra pantalla
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Datos
generales

1

Establecer las
incognitas del
sistema
I
Asignar
valores
supuestos

T
Calcular el valor
de Fipara i=1,2,3,..n

usando los valores
actuales de las incognitas

Termina, los valores
de las incognitas son la
solucion del sistema

LEs max
abs (Fi) < Tol?

i=1,2.....N Resultados

Resolver el sistema de
ecuaciones: Fin

S\ &en)=-n
s 4 i=1,2,...N

Calcular el nuevo valor de
las incégnitas

XM =Xt +ax,
11

Figura 6.1 Diagrama de flujo del programa de redes de agua.
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Manual de usuario

El programa se encuentra organizado por menus desplegables que indican la
funcién a realizar durante la ejecucidon del programa, estos se encuentran
ubicados en la parte superior de la pantalla y también cuenta con botones de
ejecucion de acciones.

Al empezar a ejecutar el programa se desplegard una pantalla de inicio Fig.
6.2, que contiene datos generales del programa, asi como los créditos
correspondientes a la autoria del sistema.

Meéxico

Universidad Naciorial Auténoma de

: "':Eéédlt’a\d.de.]ng'etj"iéﬁ%
- Ingenieria Petrolera

de Agua
Verssn10persPC.

) .| Aumne: Blanca argarta Arroyo Vertirs
Director: M en 1. Néxtor Martinez Romera

. R_gdes

50% .

Figura 6.2 Pantalla de inicio.

Al término de esta accidn se presenta una pantalla, Fig. 6.3 de trabajo, en la
cual se realiza el disefio de la red requerida mediante los menus contenidos en la

parte superior de la misma.
[
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! Archivo  {pcidn de ohistos . D atos acicionaies  Beporise 5 o - .t N .

Figura 6.3 Pantalla de trabajo principal.

Los menuls mostrados tienen las siguientes funciones:
El menu Archivo esta formado por los submenus:
1. Nuevo: despliega una nueva pantalla limpia y reinicia las variables.

2. Abrir: sirve para accesar a archivos existentes y también puede ser

ejecutado con las teclas de acceso rapido Ctri+A.

3. Guardar: se usa para salvar informacién introducida al programa, al igual
que los datos arrojados durante la ejecucion del programa y también puede

ser ejecutado con las teclas de acceso rapido Ctri+G.
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4. Guardar como: salva informacion con la opcién de cambiar el nombre dei
archivo y también puede ser ejecutado con las teclas de acceso rapido
Ctri+U.

5. Salir: es utilizado si se desea terminar {a aplicacion y también puede ser
ejecutado con las teclas de acceso rapido Ctri+S.

x|
Srchwwo ' Qpciénde cbistos  Datos adcionsles Gepores  Apuda . —— __l‘

1 CABLAMCAYTESISZ TAD
. 2C\BLANCAPGZDL.TAG . .
I ACWMABANCAPOZO.TAG
gevmwm\smuns 105,16 TAG

--.:m".tﬁml Teesv@ L pm-nmswu Q-00MW/D

g Abri Guarder | Guardar . Ea'ba " Bam Mover Actuskea Dlu. fleviea | Rewdiado | Resalver Sab l

Figura 6.4 Barra del menu Archivo.

Ei menu Opcion de objetos se usa para disenar la red, presentando los
siguientes submendus:

1. Nodos: realiza nodo por nodo hasta tener la red a analizar.

2. Bombas: sirve para dibujar las bombas requeridas para la red a analizar.
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3. Borrar objetos: se utiliza para quitar los objetos (nodos, bombas, tubos) no
requeridos en la red siempre y cuando no se encuentren conectados.

4. Mover nodos y bombas: permite cambiar de lugar tanto los nodos como
las bombas, lo que también implica una modificacion en la configuracion

grafica de la tuberia.

« Redes de Ague
Archivo | Dpcitn de chimtos Ehm Hepates  Apsde
3 v Nodos R
Bopres chpmtos |
Mover nodoe y borbas

%= 68 y I Ly 55 m._l ot Z . G < B2 RGen2 0 S NAYD

&mmsml Bomta | ‘Borw | Mover | Actustra] Datos . | Revs | Rempaco] Resomar s.il

hastt.

Figura 6.5 Barra del ment Opcion de objetos.

El mena Datos adicionales despliega una pantalla en la cual se requieren {os
siguientes valores para correr el programa: viscosidad (cp) y densidad (kg/m?3).

El men( Reportes forma también parte del disefio de la red, muestra los

siguientes submendus:
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Auchivo - (pcen de objatos D etos adicionalos  feportes. Apada

Figura 6.6 Barra del mend Datos adicionales

1. Datos: despliega una lista con los datos introducidos ya sea de los nodos
(nodo, incognita, gasto MM?/D, presion (Kg/cm?)), las coordenadas del nodo
(X.Y) o de las tuberias (nodo |, nodoJ, nombre de! tubo, dij (pg), Lij (Km) y
Eij).

2. Resultados: muestra una pantalla con los resultados arrojados por el
programa (nodo, incégnita, gasto MM¥/D, presion (Kg/cm?) y Fi).

3. Reporte General: despliega la lista tanto de los datos introducidos para el
analisis de! problema como los obtenidos al ejecutar el programa (Datos de
los nodos: nombre del nodo, gasto MM?/D, presion (Kgfcm?) y datos de las
tuberias: nombre del tubo, nodo 1, nodoJ, diametro (pg), Longitud (Km),
Eficiencia).
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CAPITULO VI. PROGRAMA DE COMPUTO

4. Ayuda: despliega una pantalla que muestra el manual de usuario.

i Avchivo - (pcién du cbictos D ekos adicioneies | Recones - Ayuds -

Figura 6.7 Barra del ment Reportes.

Para introducir los datos a cada uno de los objetos (nodos, bombas, tuberias),
se requiere de dar un clic derecho sobre cada objeto y este despiegara una
pantalla que muestra los datos que deberan introducirse a cada objeto.

Al final d,e"',"‘ pa'ntall‘a se presenta una barra que tiene las mismas opciones
que los submentis que llevan e! mismo nombre, el funcionamiento de éstos es
dando un clic izquierdo para accionar el boton seleccionado y realizar la accién
requerida por al usuario, también dentro de esta barra se incluye un boton de
nombre Actualiza, que como su nombre dice sirve para la actualizaciéon de los
datos y resultados obtenidos. Sobre esta barra se encuentran tres pequenas

[
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barras que despliegan los siguientes datos cada una dependiendo del objeto que
se trate: la primera del lado izquierdo muestra las coordenadas (X, Y), la segunda
muestra la sumatoria de las Fi y la tercera muestra los datos de la tuberia (tubo, d
(pg), LKmM), g (MM3D), f); nodo {nodo, p (Kg/cm?), q (MM?¥D), marcando la
incégnita con un signo de interrogacion entre paréntesis) o bomba (bomba, p
descarga (Kg/cm?) ), g (MM3/D)).
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Vil. APLICACIONES DE CAMPO

Introduccion

En el desarrollo de este capitulo se presentan dos corridas con datos de
campo que ejemplifican el disefio y analisis de redes, el primero corresponde al
Complejo Antonio J. Bermudez, el cual se encuentra bajo el proceso de
recuperacion secundaria mediante la inyeccion de agua en los pozos Samaria
280, 290 y 300 y el segundo fue tomado de libro Introduccién a los Slmuladores de
Sistemas de Recoleccién’

En este capitulo se muestran las pantallas de ingreso de datos y resultados
realizados por el programa de redes de agua.

Caso 1: COMPLEJO ANTONIO J. BERMUDEZ

Antecedentes ...

El Complejo Antonio J. Bermudez pertenece al Actlvo de Producclén Samarla-
Sitio Grande d ; Regién Sur. Se localiza en la parte sureste de: Ia Repubhca,
Mexicana, a 20 Km al noroeste de la cludad d V'II he L ; (Flg 7. 1)

probadas remanentes son deb 1928'MMBls de aceite y 3687 MMPé de gas.

En los estudios de caracterizacion, las propiedades fueron evaluadas por
métodos indirectos, descripcion litoldgica de nticleos, estudios petrofisicos de los
mismos, analisis de laminas delgadas, descripciones litologicas de los fecortes
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recuperados durante la perforacién, ademas de estudios especiales realizados a
fos nticleos, tales como presidn capilar y procesos de doble desplazamiento,
obtencién del factor de formacién, indices de resistividad, porosidad,
permeabilidad y mojabilidad.

Figura 7.1 Ubicacién geogrifica del Complejo Antonio J. Bermudez''.

LLa porosidad predominante en toda la seccién Cretacica esta en fracturas y/o
vigulos, aunque los otros tipos de porosidad no son despreciables, teniéndose en
el Complejo una porosidad promedio de 5.5% y una saturacion de agua de 18.3%.

El aceite producido es de tipo ligero (Istmo), con un densidad entre 28 y 31
grados APi.

La presion original del Complejo en 1973 fue de 533 kg/cm?, misma que
declin6 rapidamente para alcanzar la presion de saturacion de 318.5 kg/cm? en
marzo de 1979, apenas seis aios después, (Fig. 7.2).
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* SAMARIA
~CUNDUACAN
® OXIACAQUE
*PLATANAL
..®IRIDE_

PREMON (KGCUD)

I AR A

Figura 7.2 Historia de presi6n del Complejo Antonio J. Bermudez''.

Con el fin de evitar la severa caida de presién en el Complejo, se inicid una

prueba piloto de inyeccion de agua en octubre de 1977. El sistema se hizd

extensivo a todo el Complejo de 1979 a 1980. Aun asi, la presidn continud

declinando y es hasta marzo de 1984 cuando se empez6 a notar cierto

represionamiento, el cual se observo principalmente en los pozos inyectores y en

las areas cercanas a los mismos; sin embargo, en el resto del Complejo la presion

se estabilizé desde 1984 hasta 1991.

En la produccion del Complejo se pueden diferenciar cuatro etapas. En la

primera etapa, el desarrollo del Complejo que se llevé a cabo de 1973 a 1978, en

la que se encontraban operando 80 pozos. Se alcanzo la maxima produccidn en
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enero de 1979, con un valor de 660,000 BPD, y se mantuvd en 640,000 BPD
durante todo ese afio.

La segunda etapa comenzo a principlos del afio 1980, donde se observa una
franca declinacion de la produccién como consecuencia de que ya no se
incorporaron nuevos pozos y al gran depresionamiento del yacimiento, debido a
los altos ritmos de extraccién y a que la energia propia del yacnmiento no era
capaz. de mantener la presnén

A partir dé:1984 se inicia la tercera ét‘aba‘;lbbyser\‘/éndp’vw g'h':méhté};imigntb en

jutio de 1‘95 )

A partlr de 1995 se presenta la cuarta etapa, caracterizada por.un, incremento
en la produccién debido principalmente a las recomendacnones em

grupos interdisciplinarios y estudios integrales, como fue
pozos intermedios y la optimizacion de los sistemas artific
esto se logré una produccion promedio diaria de 186,000 BP

nt n:total de 74
pozos activos, manteniéndose asi hasta diciembre de 1999 SN R

Inyeccion de‘agda .

Debldo a la decllnacnén en la produccnén preslén del Complejo. se

decidio la Implementaclén de un slste’m‘a"de recuperaciéri secundarianedlante la
inyeccién de agua. : : . o

En la Fig. 7.3 puede observarse el comportamiento de la inyeccion de agua,
la cual se inicia con una prueba piloto en octubre de 1977 en el campo Samaria y
en noviembre del mismo afio en el campo Cunduacan, haciéndose extensiva a
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todo el Complejo de mayo de 1979 a marzo de 1980. Para ello se requiri6 el
acondicionamiento de 27 pozos inyectores en el campo Samaria y 16 en el campo
Cunduacan. La mayoria de los pozos inyectores estan situados en los flancos de
la estructura, siguiendo un arreglo lineal para inyectar en el acuifero. El volumen
de inyeccién inicial de agua fue de 80,000 BPD, mismo que se fue incrementando
hasta alcanzar valores promedio de 420,000 bpd durante tres afos.

akos

Figura 7.3 Historia de inyeccién del Complejo Antonio J. Bermidez'".

En el periodo de diciembre de 1984 a marzo de 1985 se observo presencia
de agua en los pozos productores, principalmente en el campo Cunduacan,
disminuyendo notoriamente su produccion de aceite. Después de realizar estudios
de ingenieria de yacimientos, se concluyd suspender la inyeccion en marzo de
1985 en el campo Cunduacan al considerar canalizaciones prematuras.

Lo anterior marco la pauta para adecuar los ritmos de inyeccion a los gastos
de extraccidon de hidrocarburos en el campo Samaria.

En 1983 el gasto de inyeccion en este campo se redujo de 270,000 a
198,000 BDP y en septiembre de 1984 se bajoé a 107,000 BDP. Hasta diciembre

| FALLA DE ORIGEN
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de 1999 se inyectaron 50,000 BDP, de los cuales 14,000 BPD en promedio son
de aguas residuales.

La respuesta de este sistema de recuperacién secundaria comenzd a
manifestarse a principios de 1981, obteniéndose un valor maximo de produccién
de 52,432 BPD, atribuible a la aplicacién de este sistema en junio de 1983, mismo
que ha venido declinando hasta alcanzar 26,598 BDP a diciembre de 1999, con
una produccién acumulada de 204 MMBIs de aceite.

En’ ‘lé's?FigVUras 74 y 7.5 se puede apreciar el comportamiento de la
produt‘:ciérn:de aceite promedio diario del Complejo y la atribuible a la recuperacion
secuhdarﬁa, as{ como la produccién acumulada de aceite por la inyeccién de agua
y la inyeccion acumulada de agua, respectivamente.

Historla del Comportamiento Produccién-dnyeccién
400000 — — . 350000
A S S R A S S S R B H H
350000 1. 4. L i atd R R R 200000
Ry ISR SR . R I
HER HERTEEEN | I | HO H 250000
S RREFEREY L SRR
g o b : : 4 200000 &
200000 H %’
g ! §
& 1s0000
{ 8
100000
S0000
0
Figura 7.4 Historia de produccién-inyeccion de agua del Complejo A io J. Bermadez''.
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Dentro del Complejo Antonio J. Bermudez se han perforado, hasta la fecha 286
pozos, distribuidos entre los cinco campos: Samaria, Iride, Cunduacan, Oxiacaque
y Platanal. Lo anterior se resume en la Tabla 7.1.

VOLUMENDE AGUA INYECTADD Y Np ATRIBUIBLE A LA INYECCION DE AQUA

LYY YR P ——
4200 oo e e
G 9000 |~ %
a
£ a0 E
x ]
5 o0 £
w00 &
200
°
Ene-73 Jun-T8 Dic.as Jun-se Nov-sa uaey.00

TIEm PO (ARDS)

Figura 7.5 Volumen de agua inyectado y Np atribuible a la inyeccién de agua del
Complejo Antonio J. Bermudez''.

CONCEPTO CUNDUACAN | OXIACAQUE | SAMARIA | IRIDE | pLATANAL | TOTAL
TOTAL DE POZOS 60 31 150 38 7 286 -
CON POSIB. O EN EXPLT, 32 21 66 25 3 147
EN OPERACION 14 9 49 15 2 897
PRODUCTORES 14 9 33 15 2 73 :
INYECTORES 0 [s) 16 0 0 " ‘ 16
CDOS. C/POSIB. EXPLT. 18 12 171,10 1 ”,58
TEMPORALMENTE 7 2 7 1 g 2 19
SIPOSIB. EXPLTACION. : - < N )

PROG. PARA TAPON 4 0 17 1 0 22
POZOS TAPONADOS 17 8 60 11 2 98

Tabla 7.1 Estado de los p
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Actualmente solo en el campo Samaria se inyecta agua como mecanismo de
recuperacién secundaria, inyectando un total de 17,000 BPD de agua residual. Se
tienen los siguientes pozos inyectores Samaria 300, Samaria 310, el Samaria 280
se encuentra en reparacién y posteriormente entrard en reparacion el pozo
Samaria 290.

Caso 1: Se tiene la s:guiente mformacnén para el proyecto de inyeccion de agua al
campo Samana

2.-Gasto que se nyectar a cada pozo.

3. Lo‘ngi'tﬁ‘d\eﬁs y diametros de las tuberias.

4. Presiones die fondo de cada uvno,‘dé los pozos.

Se desea saber: . .
a) (Cuales seran Ias presiones que se tendrén en’la cabeza de cada

pozo?

b) ¢Cual seria el gasto qué se i

El sistema de inyeccién d ag

Para introducir los datos a .cada uno de lo objetos se requnere de dar un cl|c

derecho a cada objeto y se desplegaré unav pantalla de los atos, duendos para

realizar el analisis de Ia réd en las’ Figs 7.7 y 7. 8'se presenta' la pantalla de los

datos requeridos para los nodos. tuberlas, respectlvamente
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+ Auchevo - [pciin de cleston  Datos scicionades  Bevones  Anxde

Figura 7.6 Sistema de inyeccién de agua del campo Samaria.

w Redo: do Ague )
Archivo  Qpcidn de obictor  Datos adicionales . Bepartes Apada

| Gasto [+] saica de mese da ta ved, pozos de
+-| - ieweccin, Gasto [) anseacia do mass & la
Purtcs de ebestecimiento.

Asaknl  (eanba - absio)
‘V'luos }

(e =

Figura 7.7 Datos requeridos para nodos.

—— R
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Tabla 7.2 Datos del sistema de inyeccién de agua

Nodos Conector Tuberia Eficiencia | Gasto Presiones
Inicial | Final Longitud | Dia o | C tor Entrada Salida
i J {Km) {r9) (MM'/D) | (Kglcm®) | (Kalcm®)
Pozo | Nodo5 TUB1 2.1 10 700 1.03 6.808 9.397
300
Pozo | Nodo5 TUB2 0.7 8 .700 1.14 6.789 9.397
290
Pozo | NodoS TUB3 1.3 8 .700 0.69 6.82 9.397
280
P Nodo5 TUB4 2.9 16 700 2.86 12 9.397

« Redos do Agua

| fvuchwvo < Qpcitn de obieios . Delos adcionalet - Bepartes

Apeds L

+ Mombee:  [70B4

Longtut 235
“ . Augosidad {5 60006
Factor des Iecxcaon
Cees7

MMP‘WRJI

Vekocided e}

AN

- q.i'-

" Didnewx [15% - —
[ Y —

[aceia

Euad. Guarda ..

!|bu! d-ﬁzm Lv 23km q=2061 MWD [=00867 {

NnmJ Bavb.l Bona l uo- _Actusize | Datos ..

Figura 7.8 Datos requeridos para tuberias,
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Una vez introducidos todos los datos requeridos por el programa, se procede al

caiculo de gastos, presiones, dependiendo de lo que sea requerido. Para realizar

el calculo de estos parametros el programa lleva la siguiente secuencia: calculo de

las Fi's, calculo de las S(i,j), calculo de un gasto supuesto, calculo de las C(i,j).

calculo del factor de friccion con la subrutina Colebrook; para este calculo se toma

un valor supuesto de f (factor de friccion) y posteriormente se ejecuta un proceso

iterativo hasta obtener una convergencia al valor de f verdadero. Inmediatamente

después se calcula el jacobiano, el cual es una matriz que contiene las derivadas

parciales de las Fi's con respecto a las incognitas (presion y gasto). Para resolver

el sistema de ecuaciones ejecuta un proceso de eliminacion Gaussiana. Los

resultados obtenidos se muestran el la siguiente pantalla (Fig. 7.9 ):

- Hodrs do Agua
fuchivo 5 Dpcitn de cbietos “Datot adcionales - epotes  Ayuda -

a, - - T -

| trcfgria | Gasto MMVD) - | Previén Kg/om3) | Fi
-2 860 12 000

gatio 7
0 powsn? 100 68060

290 enin ? 1.340° 67878

280 pason? 0690 68199

S premin? omg PE:Ta)

Figura 7.9 Resultados obtenidos por el programa redes de agua.
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Los resultados obtenidos por el programa de cémputo de redes de agua son
muy similares al los obtenidos a mediciones hechas en campo, a continuacién se
muestra una tabla de los resultados obtenidos por ambos programas.

RESULTADOS DEL RESULTADOS
PROGRAMA REDES DE MEDIDOS EN CAMPO
A AGUA
OBJETO | GASTO PRESION GASTO PRESION
MM¥D ENTRADA- MMYD ENTRADA-
SALIDA (Kg/cm?) SALIDA (Kg/cm?)
Pozo 300 6.808 9.397 7 9.5
Pozo 290 6.789 9.397 7 9.5
Pozo 280 6.82 9.397 7 9.5
P.1. 2.86 12 9.397 2.71 12 9.5
Nodo5 9.397 9.5

Como se puede ver la diferencia que existe en los resultados es muy pequefia.
Se puede concluir que el factor que influyé en esta diferencia de resultados es la
rugosidad del material, ademas de los decimales utilizados en los célculos

A contmuacnén se presenta el analisis de la red de myecc n de_agua tomada

1) Gasto Yy preslén de ahmentacién

2) Gasto que se requiere inyectar a cada pozo.’
3) Longitudes y diametros de las tuberias. ‘
4) Presiones de fondo de cada uno de los pozos.
5) Presiones de descarga de cada bomba.
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Se desea saber:
a) ¢ Cual sera la potencia necesaria de cada una de las bombas para
poder inyectar el gasto requerido en cada pozo?
b) ¢ Cuales seran las presiones de succion de cada bomba?
c) ¢Cudles seran las presiones que se tendran en la cabeza de cada

pozo?

El sistema de inyeccidn de agua a analizar es mostrado en la Fig. 7.10.

Para introducir los datos a cada uno de los objetos, se requiere de dar un clic
derecho a cada objeto y se desplegara una pantalla de los datos requeridos para
realizar el andlisis de la red en las Figs. 7.11, 7.12 y 7.13 se presentan las
pantallas de los datos requeridos para los nodos, tuberias y bombas,
respectivamente.

Srchive  Opcitn de ohistos  Datoe axficionaise  Repodes  Aasia

[-—7_——;0' :r——.sm'—mws\.r PO=1Talg/cw G =00We/D

Abwi Gu-dl Guade .. |I Nodo Bm] Bava “Ml Mlblﬂl I Revia |Rn‘.&1 M-I Sals “
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~ Reder de Agua
! &rchevo - Dpcitn de obietot Datos adoonaies - Beoortes  Aprs -

Vo agrmsto P

[FTowzes210
Y

Figura 7.11 Datos requeridos para nodos.

= Rodes dn Agus
: uchivo ' Opeiin dd oljelos_Dalor adcondes fepodes Apuds

o W

e

Figura 7.12 Datos requeridos para tuberias.
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Tabla 7.3 Datos del sistema de inyeccién de agua

Nodos Conector Tuberia Eficiencia | Gasto Presiones
Inicial Final Longitud | Diametro | Conector Entrada Salida
] J (Km}) {pg) (MM°ID) | (Kalem®) | (Kg/em®)
Nodo1 | Nodo2 TuB1 005 11.626 .800 16.276 1.033 1.019
Nodo2 [ Nodo3 TuB2 .002 7.875 .800 5.406 1.019 1.014
Nodo2 | NodoS TUB3 .002 11.626 .800 10.906 1.019 1.016
Nodo3 | Nodo4 BOMB 600 5.448 1.014 68.311
Nodo5 | Nodo6 TUB4 002 7.875 800 5.408 1.016 1.012
Nodo5 | Nodo8 TuBS .002 11.626 .800 5.453 1.016 1.016
Nodo6 | Nodo7 BOMB 600 5.450 1.012 68.293
Nodo8 | Nodo9 TUB6 .002 7.875 .800 5412 1.016 1.011
Nodo9 {Nodo10| BOMB .600 5.456 1.011 68.222
Nodo4 | NodoA TUB? 002 3.188 .800 5.448 68.311 67.800
Nodo7 | NodoB TUBS8 .002 3.188 .800 5.450 68.293 67.782
Nodo10 | NodoC TUB9 .002 3.188 800 5.456 68.222 67.710
NodoA | NodoB | TUB10 002 6.065 - .800 5.449 67.800 67.872
NodoB | NodeC | TUB11 .002 6.065 .800 10.899 67.782 67.710
NodoC | NodoD | TuB12 .005 6.065 800 16.355 67.710 67.308
NodoD [Hpozo2| TUB13 170 7.875 .800 5452 67.308 66.895
Hpozo?2 | Fpozo2 POZ2 2.600 3.784 .800 5.452 66.895 101.492
NodoD | NodoE | TUB14 .002 6.065 .800 10.903 67.308 67.237
NodoE [Hpozo1| TuB15 170 7.875 .800 5.451 67.237 66.832
Hpozo1 | Fpozol POZ1 2.400 3.784 .800 5.451 66.832 98.505
Nodo€& | NodoF TUB16 .002 6.065 .800 5.452 67.237 67.218
NodoF | NodoG | TuB17 .001 7.875 .800 5.452 67.218 67.216
NodoG | NodoH | TUB18 034 7.875 800 5.452 67.216 67.135
NodoH |Hpozo3| TUB19 135 7.875 800 5.452 67.135 66.812
Hpozo3 | Fpozo2 POZ3 2.500 3.784 .800 5.452 66.812 99.866
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~ Rode: do Agus
[ Archiv - Opcidn de cbyslos D eios adconsles . flepories - Ayuda < o 5 Caen 308 o LT e Tl T e

Figura 7.13 Datos requeridos para bombas.

En la Tabla 7.3 se presenta la informacion del sistema de inyeccion
proporcionado para el caso 2.

Una vez introducidos todos los datos requeridos por el programa, se procede
al cdlculo de gastos, presiones, potencias en las bombas, dependiendo de lo que
sea requerido. Para realizar el célculo de estos parametros el programa lleva la
siguiente secuencia: calculo de las F's, calculo de las S(i,j), calculo de un gasto
supuesto, calculo de las C(if), cdlculo del factor de friccion con la subrutina
Colebrook; para este calculo se toma un valor supuesto de f (factor de friccién) y
posteriormente se ejecuta un proceso iterativo hasta obtener una convergencia al
valor de f verdadero. Inmediatamente después se calcula el jacobiano, el cual es
una matriz que contiene las derivadas parciales de las Fi's con respecto a las
incognitas (presion y gasto). Para resolver el sistema de ecuaciones ejecuta un
prbceso' de eliminacion gaussiana. Los resultados obtenidos se muestran el la

! siguiente pantalla (Fig. 7.14):

P
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e

Dasto 7
prosin ¥
prowdn ?
pewon 7
gasto ?
gasto 7
gasto ?
Qasto ?
casta 7
gatto ?
fpreidn ?
presadn ?
pasto 7
euin?
rewdn ?
preson 7

fodn © " | incgris_| Gewo MMID] | Presin

pesidn ?
rewdn ?
presién ?
mesion ?
prosién ?
peton?
mewin 7

M.lDﬂm.«l Revies Inmlnml Sale “i’g’

Figura 7.14 Resulitados obtenidos por el programa redes de agua.

Los resultados obtenidos por el programa de computo de redes de agua son
muy similares al los obtenidos por el programa FLURAF*L', a continuacion se
muestra una tabla de los resultados obtenidos por ambos programas.

Como se puede ver la diferencia que existe en los resultados es muy pequefia.
Se puede concluir, al igual que el caso de la red de “Samaria”, que el factor que
influyé en esta diferencia de resultados es la rugosidad del material, ademas de
los decimales utilizados en los calculos.
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CAPITULO VIi. APLICACIONES DE CAMPO

RESULTADOS DEL PROGRAMA REDES RESULTADOS DEL PROGRAMA
DE AGUA FLURAF*L

OBJETO |POTENCIA| GASTO PRESION POTENCIA]GASTO PRESION

(HP) MM¥D ENTRADA- (HP) MM¥D ENTRADA-
SALIDA (Kg/cm?) SALIDA (Kg/cm?)

NODO2-3 5.249 5.406

BOMBAT | ©927.39 17.014 | 68.311 928.22 7.014 | 68.311

BOMBA2 | 926.25 1.012 | 68.293 928.36 1.012 | 68.293

BOMBA3 | 926.98 1.011 | 68.222 928.30 1.011 | 68.222

HPOZO2- 66.101 | 101.526 66.895| 101.492

FPOZO2

HPOZO1- 66.768 | 93.434 66.832| 98.505

FPOZO1

HPOZO3- 66.748 | 94.497 66.812| 99.866

FPOZO3
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CAPITULO VIil. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Vill. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

>

Y

v

Y

Y

el diseﬁo‘y analisis de redes de agua.

Este trabajo permite al ingeniero, técnico o estudiante realizar el analisis de
redes de distribucién e inyeccion de agua, en una forma sencilla y rapida.

Se Iogré recopllar, revisar.e integrar un: texto: de fécnl acceso para Ios
estudiantes y profeslonlstas del érea de ingenieria | €

mteresados en

El programa de cémputo fue disevﬁaido cf)rh na herramienta préctlca de

una buena precision y exactitud.’ f

Se hicieron varias corridas. con: |
5. que un factor bastante

parametros (analisis de sensibiylidad_:)v ]
élculo de las pérdidas por friccion,

importante y que afecta fuerteméhle el

es la rugosidad y mientras la tuberla sea més lisa es decir mas pequefia
sea la rugosidad relativa, se tlenen menos pérdldas de pres:én por fncc:|én

Recomendaciones

S

>

Se recomienda introducir los datos requeridos en las unidades
especificadas por el programa de cémputo de redes de agua, ya que esto
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CAPITULO VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

\Y

puede llevarnos a errores de calculo y por lo tanto no obtener los resultados
esperados.

Se considera que a futuro se pueda tener un programa de cémputo mas
completo el cual pueda estimar las caidas de presion en los accesorios y
con ellos incluir un catalogo tanto de estos accesorios. como de las
diferentes correlaciones que se puedan utlllzar en eI calculo de las caidas
de presion que se tengan en las bombas tuberias y mediante esto detectar
los cuellos de: botella que:se presenten. adé

seccién en'la que se reallce el calculo del diémetro éptlmo




NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

T Esfuerzo cortante

1% Viscosidad (cp)

v Velocidad (m/s)

7 Viscosidad de eddy

p Densidad (Kg/m?)

p Presién (Kg/cm?)

T Temperatura, periodo o torque
t Tiempo

s Desplazamiento

h Distancia (Km)

q Flujo, gasto (MMY/D)

m Masa

F Fuerza

v Velocidad o viscosidad cinematica

N Cantidad - total :de " alguna:propledad - (masa, energia, . cantidad . de
movimiento) i ’ .

v Volumen (m?) i

A Area . .

a Angulo entre el vector velocidad y el vector del area elemental

vc  Volumen de control - s

sC Sistema de control

Q Gasto volumétrico o flujo (MM%D)

x, y, z Direcciones .

i,j, k Vectores unitarios en las direcciones x, y, z

v Divergencia

Qn Calor

w Trabajo o peso

E Energla interna o modulo de elasticidad del material de la tuberia
e Energia interna por unidad de masa

\G\



NOMENCLATURA

w,,

w,

-

3 T ~2°

Trabajo realizado por las fuerzas de presiéon

Trabajo realizado por fuerzas cortantes
Energla intrinseca por unidad de masa
Constante de gravedad

Peso especifico del liquido

Calor por unidad de masa

Trabajo por unidad de masa

Entropia por unidad de masa

Longitud o distancia (Km)

Diametro (pg)

Numero de Reynolds

Pérdidas por friccion

Factor de friccion

Diametro (pg)

Rugosidad relativa del material

Pérdidas por accesorios o pérdidas de energia en la tuberia de sucéién

Constante de proporcionalidad de los accesorios

Radio hidraulico

Angulo o incremento

Coeficiente cuyo valor es de 0.25
Transporte de la tuberia
Celeridad

Tiempo de maniobra

Tiempo relativo de maniobra
Espesor de la pared

Modulo de elasticidad del liquido
Esfuerzo del trabajo del material
Potencia

Velocidad angular del impulsor

Tex




NOMENCLATURA

N1, N2 rpm de los motores

Velocidad especifica

H Nivel piezométrico o carga total dinamica
o Parametro de cavitacién

Po Presion atmosférica

P, Presién absoluta de vapor

6D
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APENDICE A

APENDICE A

Coeficientes de pérdidas locales

Use la ecuacién hk, = kv’/Zg , 2 menos que se indique lo contrario. La pérdida de

energla EL equivaleah

1>

/;’—&

Entrada perpendicutar cuadrada:

k=0.50 siel borde es afilado

\%

1
R’T

Entrada perpendicular redondeada:

R/d=|o.05|o.1 |oz |o.s |o.4

k =[0.25]0.17[ 0.08[ 0.05 | 0.04

e
7

Entrada perpendicular reentrantg:

k=0.8
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APENDICE A

Pérdida adicional debido a la entrada en 4Angulo:

W k = 0.505+0.303 sina +0.226 sin%

Tuberia de succién con boquilla cénica en sumidero:
5.6Q 2

E, =D+ —-——
‘ :EZgD" 2g
i b | Sin boqulila:

. |t

90 7
B = 053D+ gt —os

;

7

”

4D )
-5 £ 10.75D

4

e

Ancho del sumidero mostrado: 3.5 D

169
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APENDICE A

Coladera:
k=10 can vilvula de pie
k=86.5 sin vahula de pie

Te estidriar, entrada a una linea menor

k=1.8

\l' f " TESIS CON

‘ FALLA DE ORIGEN
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APENDICE A

Contraccidn sibita:

% J_d (@/D) <j0.01]0.1] 0.2 |04 | 0.6 08
WV T Va2 k& =l0.5]0.5] 042033 0.25[ 0.15

D

Difusor:
, ¢ £, =k(v:z ‘V:)/ZS
Vi et o —_—V, L ,
a’=|20 |40.|60. | 80
. &=10.20]0.28[0.3210.35

Curvas:

k= (o. 13 +l>.‘85v(r/R)” Na‘/l 80°

Curva cerrada de retorno:

k=22

FALLA DE ORIGEN ‘




APENDICE A

’,

Confusor:

L

DJ:’,-—» « d =V,

a °= 6

7

10

E, =lc(v,z -v,’)/2g

100

120

140

kparaD= 3d |0.12

0.16

0.39]0.80( 1.0

1.06

1.04

1.04

1.04

D= 1.5d| 0.12

’,

0.16

0.39]| 0.96 ] 1.22

1.16

Codo cerrado:

1.10

1.06

1.04

NZONO 30 VT
NOD SISEL

k=676x0"a' ]V

Valvula de compuerta:

S S

TR

Valvula esférica:

k =10 cuando estA totalments ablerta

VN
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