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PEMEX
REFINACION

RESUMEN

Para PEMEX Refinacion el sistema de ductos es de vital importancia para ofrecer un servicio
eficiente econdémico y oportuno en el suministro de hidrocarburos, por lo cual uno de sus
principales retos es mantener en Optimas condiciones su infraestructura y funcionamiento, asi
como aumentar él numero de redes de conduccion de combustibles.

La informacion sobre el problema que tiene la zona centro para distribuir y almacenar
gasolinas ya esta plenamente identificada por el area de ductos de Pemex Refinacion por lo
que nos referiremos a su estudio.

De acuerdo a lo mencionado con anterioridad se llevo a cabo el estudio de factibilidad para la
implementacion del ductoTuxpan-Azcapotzalco 16" de la siguiente manera:

Se hizo el calculo de lo que cuesta transportar las gasolinas para dar apoyo a la zona centro la
cual nos dio un valor de 37002900.5 délares por afio esta cantidad es exageradamente alta en
comparacién con lo que cuesta transportar por ducto. Por lo se propone la ruta que debe de
seqguir esta linea de conduccion.

Se establecen los requisitos para el disefio y seleccion del material del ducto para recoleccion y
transporte de gasolinas considerando las condiciones de operacién, de acuerdo ala norma
NRF-030 de Pemex.

Posteriormente se realiza el calculo de lo que cuesta implementar la linea de conduccién la
cual tiene un monto de 50513157.42 millones de délares.

Finalmente se realiza un estudio econdmico donde se calcula el valor presente neto (VPN) y la
tasa interna de retorno (TIR).

UNAM-FES ZARAGOZA



PEMEX
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OBJETIVOS

El objetivo de esta tesis es realizar un estudio de factibilidad para la implementacién de una
nueva linea de conduccién Tuxpan-Azcapotzalco 16", para tener una mejor distribuciéon y un
mayor almacenamiento de gasolinas en las terminales de almacenamiento y distribucion.

Aplicar la norma NRF-030-PEMEX-2003 disefio, construccién, inspecciéon y mantenimiento de
ductos terrestres para transporte y recoleccion de hidrocarburos, ya que de acuerdo a esta los
ingenieros de PEMEX especifican sus ductos.

UNAM-FES ZARAGOZA
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INTRODUCCION

PEMEX Refinacion es un Organismo Subsidiario de Petréleos Mexicanos, quien por mandato
constitucional es el encargado de extraer, producir y distribuir de primera mano productos
petroliferos en la Republica Mexicana, para cumplir con esta mision PEMEX Refinacién se
encuentra constituida por areas de administracion, produccion, distribucién y comercializacion.
El &rea de distribucion, la cual se encarga de suministrar el crudo a las 6 refinerias ubicadas
en: Madero, Cadereyta, Tula, Salamanca, Salina Cruz y Minatitlan, el cual consiste en separar
las diferentes fracciones que lo constituyen como son: gasolina, turbosina, diesel, combustéleo,
etc.

Los productos terminados de las refinerias para su comercializacién son: Pemex Magna,
Pemex Magna Oxigenada, Pemex Premium, Pemex Diesel, Turbosina y Combustoleo.

Dentro de la Subdireccién de Almacenamiento y Distribucién se encuentra la Gerencia de
Coordinacion de Operacién y Ductos la cual se encarga de la obtencion del crudo y distribucion
de los productos destilados provenientes de la refinacion del crudo mediante la elaboracion y
control de un programa de bombeo diario de las refinerias a las Terminales de Almacenamiento
y Distribucion (TAD) las cuales surten de productos a las Estaciones de Servicio ubicadas a
todo lo largo y ancho de la Republica Mexicana.

Para satisfacer las necesidades de hidrocarburos a los centros de demanda, en Pemex ha
sido necesario rehabilitar y construir una extensa red de ductos, debido a que los centros de
consumo también son los de mas abundante poblacion, con mayor desarrollo industrial y
distanciamiento de los centros de produccion.

Los Ductos, son un medio de conduccidon eficiente abasteciendo los centros de
almacenamiento y distribucion a tiempo sin importar condiciones climatologicas, ni las
variaciones de gasto requeridas. Contribuyen a descongestionar el transporte terrestre,
garantizan el abastecimiento de combustibles con la calidad solicitada por el mercado y
satisfacen la demanda al minimo costo del suministro. Se tienden sobre la superficie a nivel de
tierra natural o si es necesario sepultados en una sepa. El tendido se realiza salvando los
obstéaculos topograficos que condicionan el trazo (rios, lagunas, pantanos, barrancos, canales,
carreteras y vias de ferrocarril).

Para PEMEX el sistema de ductos es de vital importancia para ofrecer un servicio eficiente
econémico y oportuno en el suministro de hidrocarburos, por lo cual uno de sus principales
retos es mantener en Optimas condiciones su infraestructura y funcionamiento, asi como
aumentar €l numero de redes de conduccién de combustibles.

En PEMEX Refinacion se tienen actualmente 13,406 Km. de ductos en operacion, Integrados
por:

» 4,601 Km. de Oleoductos
» 8,805 Km. de Poliductos y Otros

UNAM-FES ZARAGOZA
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Principales Caracteristicas de Oleoductos y Poliductos.
CARACTERISTICAS OLEODUCTOS POLIDUCTOS

Diametros 127 — 48~ 6” — 24~
Transporte Aproximado 1,289 MBD 1,502 MBD
Capacidad Aproximada 2,600 MBD 2,065 MBD
Productos Transportados |Crudos Productos Terminados

- Maya - Pemex Premium

- Olmeca - Pemex Magna

- Istmo - Pemex Magna Oxigenada

- Pozoleo - Pemex Diesel

- Marfo - Turbosina

- Muro - Combustible Industrial

- Horcén - Combustoéleo

- Alamo Productos Intermedios

- Naranjos - Premium Componente

- Papaloapan - Gasolina Regular

Otros - Alquilado

- Gasoleo de Vacio - MTBE

- Despuntado - Gasolina Estabilizada

- Diesel Desulfurado
- Gasoleo de Vacio

MBD.- Miles de barriles diarios

DESPLAZAMIENTO DE GASOLINAS Y DIESEL

Para ello, existen:
. 83 Estaciones de Bombeo y Rebombeo para Poliductos

La capacidad instalada es de 652,169 H.P. (486,322 Kw), equivalente a 6,521 vehiculos de 100 H.P.

CONSUMO PROMEDIO DIARIO EN EL VALLE DE MEXICO

PRODUCTO BARRILES LITROS
Gasolina Pemex Magna 110,000 17,490,000
Gasolina Pemex Premium 12,000 1,908,000
Pemex Diesel 35,000 5,565,000

Para la realizacién del informe ejecutivo, se recauda la informacion de una hoja de calculo de
Excel de recibo de destilados y combustéleo en el Sistema Nacional de Poliductos.

El Sistema Nacional de Poliductos mueve el producto de las seis Refinerias del sistema,
Terminales de ventas y Maritimas. Contiene:

- Recibos diarios en Terminales de Almacenamiento y Distribucién (TAD’s).
- Recibos de Refinerias.
- Recibos de Terminales Maritimas.

Para la transportacion de todos los productos provenientes de TAD's, Refinerias y Terminales
Maritimas, PEMEX utiliza los ductos como medio principal de transportacion.

UNAM-FES ZARAGOZA
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Los ductos, a su vez, estan divididos en Oleoductos y Poliductos; los Oleoductos son los que
llegan a las refinerias transportando el crudo para luego poder ser procesado. Los Poliductos,
salen de las refinerias llevando los productos obtenidos de la refinacion del crudo.

Estos ultimos estan en red unos con otros distribuyendo los productos a lo largo de toda la
Republica Mexicana. Por su ubicacién, se encuentran divididos en zonas:

Zona Centro (Guanajuato, Morelos, Guerrero, Distrito Federal, Hidalgo, Estado de
México, Querétaro, San Luis Potosi, Veracruz, Aguascalientes, Guadalajara,
Michoacan, Nayarit y Zacatecas).

Zona Golfo (Tamaulipas, Veracruz, Puebla, Campeche, Yucatan y Tabasco).

Region Norte (Nuevo Leodn, Chihuahua, Durango, San Luis Potosi, Coahuila y
Tamaulipas).

Zona Pacifico (Sonora, Michoacan, Colima, Sinaloa, Baja California Norte y Baja
California Sur).

Zona Sureste (Guerrero, Oaxaca y Chiapas).

UNAM-FES ZARAGOZA
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C AP I T ULO 1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LIQUIDOS.
1.1 PROPIEDADES DE LOS LiQUIDOS.

1.1.1 Fluido newtoniano.

Es el fluido en el cual existe una relacion lineal entre la fuerza y la rapidez de corte, su
viscosidad generalmente no es funcion de la presion. Muchos fluidos comunes tales como el
aire y otros gases, el agua y la mayoria de soluciones simples son Newtonianos, asi como la
mayoria de productos derivados del petréleo. Las soluciones que estan compuestas en su
estructura molecular por cadenas largas de polimeros asi como lodos y suspensiones
generalmente no son Newtonianos.

Material
Esfuerzo lingal de
cortante Bingham
Ty
Ditatante
Newtoniano

Pseudoplistico

Tasa de esfuerzo cortante ::;I'V
L dy |
Figura 1.1

1.1.2 Fluidez.

Indica la capacidad del liquido a deformarse bajo la accién de fuerzas por pequefias que estas
sean, tales como cuando se le sujeta a una fuerza natural como la gravedad, o cuando se le
impone una fuerza de presién por un medio mecéanico (bomba). En los liquidos, las moléculas
gue los componen estan en rapido movimiento entre si, debido a este movimiento los liquidos
no tienen una forma definida y adoptan la forma del recipiente que los contenga. Esta es la
propiedad de fluidez que hace posible su conduccién. Y se considera a su reciproco la

viscosidad.
> F=ma

1.1.3 Temperatura.
La temperatura se puede definir como una propiedad de los sistemas que determina si estan
en equilibrio térmico.

Se puede expresar diversos valores numéricos de la temperatura con respecto a varias
escalas. Algunas son absolutas (donde la temperatura se expresa como un valor relativo a la
menor temperatura posible, el cero absoluto), y algunas escalas no lo son (las temperaturas se
expresan en relacion con un valor de referencia arbitrario). Las escalas no absolutas mas
comunes de temperatura son  Fahrenheit y la de Celsius. Las escalas absolutas
correspondientes (iguales excepto por el nivel de referencia) son respectivamente la Rankine y
la Kelvin.

6 UNAM-FES ZARAGOZA
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Las relaciones entre las escalas de temperaturas son las siguientes:

T (Rankine) =T (Fahrenheit) + 459.67
T (Kelvin) =T (Celsius) + 273.15

T (Rankin) =1.80T (Kelvin)

T (Celsius) = 5/9(T Fahrenheit-32)

T (Fahrenheit) = 9/5 T Celsius +32

1.1.4 Viscosidad.

Es la propiedad del liquido de oponerse al desplazamiento o al resbalamiento de sus capas.
La viscosidad es la propiedad inversa de la fluidez; los liquidos con mayor viscosidad
(glicerina, aceites lubricantes y otros) son menos fluidos y viceversa.

Al fluir el liquido viscoso a lo largo de una pared sélida, la corriente es frenada por la
viscosidad. La velocidad de traslacion de las capas “v” disminuye a medida que se reduce la
distancia hasta la pared “y “, llegando a ser “v=0", cuando “y = 0", mientras que entre las
capas tiene lugar un deslizamiento que va acompafiado por el surgimiento de “ fuerzas de
rozamiento”(fuerzas tangenciales).

Hay dos bases de unidades de viscosidad: Viscosidad dindmica (&) medida en términos de
fuerza xtiempo / superficie, y viscosidad cinemaética () medida en términos de superficie /
tiempo.

La viscosidad cinematica (v) de un fluido es obtenida por la relacion de la viscosidad
absoluta entre la densidad del fluido.

u(cenpoise)

p(gramos/cm?)

Las unidades, usualmente se expresan en términos que mas sean convenientes, las unidades
mas usuales son:

v(Centistokes) =

1m?/s =10°cSt
1cSt =10°m?/s

La viscosidad varia muchisimo segun la naturaleza del liquido, siendo completamente
independiente  de la densidad relativa del mismo y dependiente de la temperatura
disminuyendo con el incremento de ésta. En los liquidos una molécula esta mucho mas
préxima a la otra, puesto que en ellos la viscosidad se debe a las fuerzas de cohesién
molecular, con el aumento de la temperatura estas fuerzas disminuyen, por lo cual la
viscosidad disminuye.

La viscosidad puede verse afectada también por la presién, aunque en la mayor parte de las
aplicaciones practicas puede despreciarse su efecto.

Es un parametro muy importante para determinar las pérdidas por rozamiento del liquido a
través del sistema y afecta el disefio y construccion de la bomba.

1.1.5 Densidad o masa especifica (o).

Se define a la densidad de una sustancia como su masa por unidad de volumen. La unidad de
densidad en el Sl es el Kilogramo por metro cubico y se denota por Rho (libras por pie clbico).

m
p=—
v

1.1.5.1 Peso especifico (y).

Peso especifico de una sustancia, es el peso por unidad de volumen y depende de la
aceleracion de la gravedad.

7y=r9

Puesto que depende de la gravedad, toma diferentes valores dependiendo la localidad.
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El peso especifico (0 densidad relativa) es una medida relativa de la densidad. Como la
presién tiene un efecto insignificante sobre la densidad de los liquidos, la temperatura es la
Unica variable que debe ser tenida en cuenta.

1.1.5.2 Densidad referida.

Es la densidad estimada de un liquido a una presién y temperatura predefinida; 6 sea, este
valor de la densidad tiene un valor para ciertas condiciones particulares de presion y
temperatura dadas, ejemplo:

Densidad del agua a “20° C y 0.023368. Bar abs.” es de: 998.2 Kg/m3

1.1.5.3 Densidad Relativa o Gravedad Especifica (GE).
Es la densidad de un liquido a una temperatura predefinida dividida por la densidad del agua a
la misma temperatura predefinida. La gravedad especifica no tiene dimensiones.

Gravedad especifica:

GE = P
pAgua
GE = Gravedad Especifica.
P = Densidad del liquido.
pAgua.

= densidad del agua.

También puede expresarse como la relacion del peso especifico de una sustancia a su
correspondiente peso especifico del agua:

GE =
7Agua.
GE = Gravedad Especifica.
70 = peso especifico.
7/Agua.

= densidad del agua.

1.1.5.4 Gravedad especifica en linea (Gl).
Es la gravedad especifica del liquido a su presion y temperatura de flujo en el conducto.

1.1.5.5 Los Grados API.
Son una escala expandida para medir la gravedad especifica. La conversion entre la gravedad
especifica a 60/60 °F (GE) y grado API puede ser realizada con la siguiente ecuacion:

°API = 1415 -1315
GE

1.1.5.6 El volumen especifico (V)
El volumen especifico de una sustancia es el reciproco de la densidad " p ", es decir, el
volumen ocupado por la unidad de masa del fluido.

V. =

S

1
P

1.1.5.7 Vaporizacién.
La vaporizacion es propia a todo liquido (cambio del estado liquido al gaseoso), pero su
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intensidad es diferente para diversos liquidos y depende de las condiciones en las cuales se
encuentre el liquido. Uno de los indices que caracterizan la evaporacion del liquido es la
temperatura de ebullicién, a la presion atmosférica normal (Pero se puede modificar el punto
de ebullicién variando la presion que se ejerce al liquido). Cuanto mas alto es la temperatura
de ebullicion, tanto menor es la evaporacion del liquido. Su valor se puede encontrar en tablas
de los manuales para los diferentes liquidos.

1.2 PRESION.

1.2.1 Definicion de la Presion (P)
Es la fuerza ejercida por unidad de &rea, sus unidades comunes son Kgflcm® o psi.

Usualmente escrita:
P=FA

F= fuerza.
A= area.

1.2.2 Presion estatica.

Las moléculas de un liquido se encuentran en movimiento con direccion arbitraria, cada una es
afectada por la fuerza gravitacional y tiende a desplazarse hacia el centro de la tierra. Cuando
este movimiento descendente es impedido por un recipiente, la fuerza provoca que las
moléculas se empujen unas con otras en todas direcciones y contra la pared del contenedor.
Este empuje es llamado presion y en cualquier punto es proporcional a la distancia vertical
bajo la superficie del liquido. El tamafio y forma del recipiente no altera esta presion.

Para los diferentes tipos de liquidos la altura estatica es proporcional a sus propiedades. Es
conveniente indicar el peso del liquido comparado con el peso del agua, la comparacion o
gravedad especifica puede ser usada para calcular la altura estatica a cualquier profundidad
del liquido.

La unidad de presion mas comuin para registrarla son las libras fuerza por pulgada cuadrada
esta unidad se visualiza en un tubo vertical de una seccidn transversal uniforme de una
pulgada cuadrada, llenado con agua a una altura 2.31 pies o 27.7 pulgadas con una gravedad
especifica de 1.0. Para esta cantidad de agua su peso seria de una libra, 6sea, la presion
estética en el fondo del tubo seria de una libra por pulgada cuadrada.

1.2.2.1 Columna de liquido.
Una columna de agua u otro liquido en un tubo vertical desarrolla una cierta presion (fuerza por
unidad de &rea) sobre la superficie horizontal en el fondo del tubo.
Esta presion puede expresarse en kilogramos por centimetro cuadrado kg/cm? o como el
namero de metros de liquido que ejerce una presion igual sobre la misma superficie. La altura
de la columna del liquido que produce la presion en cuestion se conoce como columna sobre la
superficie. Notese que el peso del liquido que actlda sobre la superficie es lo que produce la
presion.
Considérese una columna vertical de agua fria (0 a 27°C) aproximadamente, con una altura de
10 metros. Un medidor de presion conectada en la parte inferior de la columna, mostrard una
presion de 1 kg/cm?, en la base.
Asi, columna y presién son términos intercambiables, siempre y cuando se expresen en sus
unidades correctas. Para convertir una a la otra, Usese la féormula:

Columna liquida, metros = [10 (presién kg/cm?)] /densidad

1.2.2.2 Columna estética:
Se entiende por columna estética (h), a la distancia vertical desde la superficie libre hasta el
punto bajo observacion. Su medicion es dada en unidades de longitud “m, ft ”. Por ejemplo,

una presion de una atmosfera es equivalente a la presién en la base de una columna de
mercurio de 760mm de longitud o de una columna de agua de 10.3 metros.
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En las aplicaciones de bombas, generalmente se le llama a la altura de la columna del liquido
gue actua sobre la succion o descarga de la bomba, columna estatica en la entrada o salida, y
se expresa como un cierto niumero de metros de liquido. La columna estatica es la diferencia
de elevacion y puede calcularse para una variedad de condiciones que se encuentren en una
instalacion de bombeo.

1.2.3 La medicién de la presion.

En la practica, la presion se mide siempre por medio de la determinacién de una diferencia de
presion. Si la diferencia es la existente entre la presion del fluido en estudio y el vacio,
entonces se conoce el resultado de presion absoluta del fluido. Si la presion del fluido se
encuentra por debajo de la atmosférica, se le denomina de vacio o0 de succion; la presién
absoluta siempre es positiva, pero las presiones manométricas son positivas si son mayores
que la atmosférica y negativa si son menores a la atmosférica.

Por otro lado las propiedades de los liquidos se afectan por la presion absoluta de un liquido
puede ser importante cuando ésta se encuentra en el punto de vaporizacion.

1.2.3.1 Presion atmosférica.

La gravedad provoca que las moléculas de los fluidos de la atmésfera se precipiten hacia le
centro de la tierra. Esta precipitacion origina una presion. La presidn estatica es originada por
el peso de la atmésfera, a este peso se le denomina presién atmosférica. Al nivel de mary a

una temperatura de 32°F su valor sera de 14.7 psi.

1.2.3.2 Presion manométrica y absoluta.

La presiébn manométrica se mide con relacién a la presion local. La presion que se mide (o
que se define) en relacién con una presién cero se denomina presién absoluta. La presion
manomeétrica y absoluta se relacionan con la siguiente formula:

Presion absoluta = presion manomeétrica + presién atmosférica alrededor del manémetro

Las presiones menores que la presion atmosférica local a veces reciben el nombre de
presiones de vacio. Una presion de vacio se expresa como un ndmero positivo, por lo que:

Presién de vacio = presion atmosférica — presion absoluta = - presibn manométrica

1.2.3.3 Presion de vapor.

Todos los liquidos tienen una tendencia a vaporizarse, esto es, a pasar de la fase liquida a la
fase gaseosa. Esta vaporizacién ocurre porque continuamente se proyectan moléculas a través
de la superficie libre del liquido, y se pierden del cuerpo mismo, como consecuencia de sus
vibraciones térmicas naturales. Las moléculas expulsadas, por ser gaseosas, ejercen entonces
Su propia presion parcial, que se conoce como la presién de vapor “Pv” del liquido. Debido al
aumento de actividad molecular por el aumento de temperatura, la presién de vapor aumenta al
aumentar la temperatura del liquido.

La ebullicion (formacion de burbujas de vapor a través de la masa de fluido) ocurrira
(cualquiera que sea la temperatura) cuando la presion absoluta exterior impuesta sobre el
liguido sea igual o menor que la presion de vapor del liquido. Esto significa que el punto de
ebullicion de un liquido, depende tanto de la presidon impuesta sobre él como de su
temperatura.

La baja presién de vapor del mercurio aunada a su alta densidad, hace que este liquido sea
muy adecuado para usarse en barémetros y en otros dispositivos para la medicion de presién.
Los liquidos mas volatiles, que se vaporizan mas facilmente, poseen las presiones de vapor
mas altas. Si se coloca un liquido en un recipiente sellado, con un espacio vacio arriba de la
superficie del liquido, la vaporizacién continuara hasta que el vapor ejerza su presion de vapor,
Pv, en el espacio antes vacio. En esta etapa el nimero de moléculas que escapa del liquido
iguala exactamente al nUmero de las que retornan al mismo. No obstante, si el espacio es
demasiado grande, no se alcanza esta condicion de equilibrio y el liquido continta vaporizando
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0 evaporandose hasta que desaparece como tal, y sélo queda vapor a una presion menor o
igual a Pv.

Los liquidos tienen una presion de vapor correspondiente que debe considerarse cuando se
calcula un sistema de bombeo. La reduccion de la presion en el tubo de succién de una bomba
debajo de la presion de vapor del liquido, puede causar vaporizacion, es decir, formacion de
vapor del liquido. Puesto que una bomba para liquidos de disefio ordinario no puede bombear
Unicamente vapor, el flujo del liquido a la bomba se interrumpe y se dice que la unidad se
encuentra “en vapor”. El método mas cominmente usado para evitar esta condicién es el dar
suficiente columna a la succion de la bomba para que la presion en el tubo de succién sea
mayor que la presién de vapor liquido que se maneja.

La presién de vapor es un factor importante en las condiciones de succion de las bombas que
manejan liquidos de todos los tipos. En cualquier sistema de bombeo, la presion en cualquier
punto nunca debe reducirse mas alla de la presidn de vapor correspondiente a la temperatura
del liquido, porque el liquido formara vapor que puede parcial o totalmente hacer que cese el
flujo del liquido en la bomba.

Otro ejemplo que ilustra el porque se debe evitar reducir la presién de vapor de un liquido es el
siguiente: Durante el flujo de un liquido a través de un estrechamiento local del tubo surge el
aumento de la velocidad y la caida de presion. Si la presion absoluta alcanza un valor igual a
la presiéon de vapor saturado de este liquido a una temperatura dada, en este lugar del flujo
comienza la formacién intensiva de vapor y el desprendimiento de gases, es decir, la ebullicién
local del liquido. En la parte donde el flujo se ensancha, la velocidad disminuye, pero la presion
aumenta, y la ebullicién cesa, el vapor desprendido se condensa parcial o totalmente.

Esta ebullicién local del liquido, condicionada por la caida de presién local en el flujo con la
subsiguiente condensacion de los vapores en los lugares de presion elevada, se denomina
cavitacion.

1.3 REGIMENES DE FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS.

1.3.1 Namero de Reynolds (R, ).

El régimen de flujo en tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del didmetro de la
tuberia, de la densidad y la viscosidad del fluido y de la velocidad del flujo. El valor numérico
de una combinaciéon adimensional de estas cuatro variables, es conocido como el nimero de
Reynolds.

La longitud (I) y la velocidad (V) que aparecen en el nimero, son cantidades que se
seleccionan como representativas. Es natural que la longitud y velocidad seleccionadas para el
proposito, afecten el valor numérico de Re, pero no afectan su significado fundamental. En
muchas aplicaciones se han normalizado por convencion la longitud y la velocidad que deben
considerarse, por ejemplo, para el flujo dentro de un tubo de seccidn circular, la medicién de la
longitud representativa es el diametro y la velocidad representativa es la velocidad promedio.

El nimero Reynolds es, un factor adimensional utilizado para determinar el régimen de flujo, la
ecuacion para tubos tiene la forma siguiente:

Donde:

V = velocidad de flujo ft/s.

d = Diametro interno del ducto ft.
v = Viscosidad cinematica ft%/s.
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Debido a que:
(V=Q/A)
Entonces:
2,214
R = 2214Q
dv
Donde:
A = area transversal del ducto,
Q =fuljo BPH.

d =Diametro interno del ducto pulgadas
v = Viscosidad cinematica.

La clasificacion del régimen de flujo de acuerdo al nimero de Reynolds es:

Valor Régimen de flujo.
R.< 2,000 Laminar
2,000 <R, <4,000 Critico
R, >4,000 Turbulento
Tabla 1.1

1.3.1.1 Régimen de Flujo.

Régimen de flujo Laminar. Es caracterizado por particulas del fluido desplazandose en una
fase lineal y existe a bajas velocidades de flujo, de acuerdo a esto, las particulas de fluido se
mueven por completo segun lineas rectas, aun cuando la velocidad con la que las particulas
se mueven a lo largo de una linea no sea necesariamente la misma que a lo largo de otra linea.
Ya que por lo anterior se puede considerar que el fluido se mueve en capas, o en laminas
paralelas al eje del tubo, esta clase de flujo por lo general se denomina flujo laminar.

Régimen de flujo de transicion. Si las laminas contindan moviéndose en linea recta hasta que
se alcanza una velocidad en donde las laminas comienzan a ondularse y se rompen en
forma brusca y difusa. Esto ocurre en la velocidad critica.

Régimen de flujo Turbulento. Es caracterizado por el movimiento irregular y aleatorio de las
particulas del fluido.
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De acuerdo a la clasificacion de la tabla 1.1 el régimen de flujo se muestra de la siguiente

manera.

T o R Ve

[ O AR b

bkl ki
;‘-&r"-— e e
e s o i -
- . .

e T
T :
| o= e A ———— e i

L AR e

Flujo laminar.
En la figura se muestra como las
particulas del fluido se mueven en

Flujo transicién.
En la figura se observa como
comienzan a ondularse.

Flujo turbulento.
Se observa el movimiento
irregular y aleatorio.

linea recta.

Figura 1.2

1.4 ECUACIONES GENERALES.

1.4.1 Teorema de Bernoulli

El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de la aplicacion de la ley de la conservacion
de la energia al flujo de fluidos en una tuberia. La energia total en un punto cualquiera por
encima de un plano horizontal arbitrario fijado como referencia, es igual a la suma de la altura
geométrica, la altura debida a la presion y la altura debida a la velocidad, es decir:

Z+L:H

P9

144P V2
+—
p 29

z

Si las pérdidas por rozamiento se desprecian y no se aporta o se toma ninguna energia del
sistema de tuberias (bombas o turbinas), la altura total H en la ecuacion anterior permanecera
constante para cualquier punto del fluido. Sin embargo, en la realidad existen pérdidas o
incrementos de energia que deben incluirse en la ecuacién de Bernoulli. Por lo tanto, el
balance de energia puede escribirse para dos puntos del fluido, segin se indica en el ejemplo
de la figura 1.3.
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Plano horizontal arbitrario de referencia

Figura 1.3

Notese que la pérdida por rozamiento en la tuberia desde el punto uno al punto dos (h,) se
expresa como la pérdida de altura en metros de fluido (pies de fluido). La ecuacion puede
escribirse de la siguiente manera:

2 2

Z+ i +V—1:ZZ+ 5 L +h,
plgn 2gn ngn 2gn
2 2

Z +144P1 A Z, +144PZ 1Yoy h,
P 29 o) 29

1.4.2 Férmula de Darcy.

El flujo de los fluidos en tuberias esta siempre acompafiado de rozamiento de las particulas del
fluido entre si y, consecuentemente, por la pérdida de energia disponible; en otras palabras,
tiene que existir una pérdida de presion en el sentido del flujo. Si se conectan dos manémetros
Bourdon a una tuberia por la que pasa un fluido, segun se indica en la figura 1-4, el manémetro
P, indicaria una presién estatica mayor que el manémetro P..

La ecuacion general de la pérdida de presion, conocida como la férmula de Darcy y que se
expresa en metros de fluido, es: h, = fLv?/D 2g,. Esta ecuacion también puede escribirse para
obtener la pérdida de presiébn en newton por m? (pascales) sustituyendo las unidades
correspondientes de la manera siguiente:

AP=~£ fLv’ (ya que AP =h_pg,)
2D
_ pfLv?
~ 144D2g
P,@ L @Pz
& — 3
Fig. 1.4

La ecuacién de Darcy es vélida tanto para flujo laminar como turbulento de cualquier liquido en
una tuberia. Sin embargo, puede suceder que debido a velocidades extremas, la presion
corriente abajo disminuya de tal manera que llegue a igualar la presion de vapor del liquido,
apareciendo el fenébmeno conocido como cavitacion y los caudales obtenidos por célculo seran
inexactos.
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Con la ecuacion se obtiene la pérdida de presion debida al rozamiento y se aplica a tuberia de
diametro constante por la que pasa un fluido cuya densidad permanece razonablemente
constante, a través de una tuberia recta, ya sea horizontal, vertical o inclinada. Para tuberias
verticales, inclinadas o de diametro variable, el cambio de presién debido a cambios de
elevacion, velocidad o densidad del fluido debe hacerse de acuerdo con el teorema de
Bernoulli.

1.4.2.1 Factor de friccién: La férmula de Darcy puede deducirse por analisis dimensional con
la excepcién del factor de friccidon f, que debe ser determinado experimentalmente. El factor de
friccion para condiciones de flujo laminar (Re, < 2000) es funcion sélo del nimero de Reynolds;
mientras que para el flujo turbulento (Re, > 4000) es también funcién del tipo de pared de la
tuberia. La region que se conoce como la “zona critica” aparece entre los nUmeros de Reynolds
de 2000 a 4000. En esta region el flujo puede ser tanto laminar como turbulento, dependiendo
de varios factores; éstos incluyen cambios de seccion, de direcciéon del flujo y obstrucciones
tales como valvulas corriente arriba de la zona considerada. El factor de friccion en esta region
es indeterminado y tiene limites mas bajos si el flujo es laminar y mas altos si el flujo es
turbulento. Para niumeros de Reynolds superiores a 4000, las condiciones de flujo vuelven a
ser mas estables y pueden establecerse factores de rozamiento definitivos. Esto es importante,
ya que permite al ingeniero determinar las caracteristicas del flujo de cualquier fluido que se
mueva por una tuberia, suponiendo conocidas la viscosidad y la densidad en las condiciones
del flujo.

Si el flujo es laminar (Re, < 2000), el factor de friccion puede determinarse a partir de la
ecuacion:
; _ 64 _ 64u _64u
R, Dvp dvp

f _ 64 _ 64u _ 64u
R, Dvp 124dvp

e

Si esta ecuacién se sustituye en la ecuacion la pérdida de presién en newton por m? ,la caida
de presion en libras por pulgada cuadrada es:

AP = 0.000668ﬂd—|_zv
Que es la ley de Poiseuille para flujo laminar.

Cuando el flujo es turbulento (Re, > 4000) el factor de friccibn depende no sélo del numero de
Reynolds, sino también de la rugosidad relativa de las paredes de la tuberia, E/d, es decir, la
rugosidad de las paredes de la tuberia (E) comparada con el diametro de la tuberia (d). Para
tuberias muy lisas, como las de laton extruido o vidrio, el factor de friccién disminuye mas
rapidamente con el aumento del numero de Reynolds, que para tuberias con paredes mas
rugosas.

Como el tipo de la superficie interna de la tuberia comercial es practicamente independiente del
diametro, la rugosidad de las paredes tiene mayor efecto en el factor de friccién para diametros
pequefios. En consecuencia las tuberias de pequefio didmetro se acercan a la condicién de
gran rugosidad y en general tienen mayores factores de fricciobn que tuberias del mismo
material pero de mayores diametros.
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Cc AP I T UL O 2
BOMBAS
2.1 BOMBAS ROTODINAMICAS

2.1.1 Definicién.
Bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al liquido que lo atraviesa
energia hidraulica.

Las bombas se emplean para impulsar toda clase de liquidos (agua, aceites de lubricacion,
combustibles, acidos; liquidos alimenticios: cerveza, leche, etcétera; estas Ultimas constituyen
el grupo importante de las bombas sanitarias). También se emplean las bombas para bombeo
de liquidos espesos, con solidos en suspension como pasta de papel, melazas, fangos,
desperdicios, etcétera.

Las bombas se clasifican segun el Institute of Hydraulic en:

1. Bombas rotodinamicas. Conocidas también como turbomaquinas ya que son siempre de
movimiento rotativo y la dindmica de la corriente juegan un papel esencial en la transmision de
energia. Su funcionamiento se basa en la ecuacién de Euler; y su érgano transmisor de
energia se llama impulsor.

2. Bombas de desplazamiento positivo. A este grupo pertenecen no solo las bombas
alternativas, sino las rotativas llamadas rotoestaticas porque son rotativas, pero en ellas la
dinamica de la corriente no juega un papel esencial en la transmision de la energia. Su
funcionamiento se basa en el principio de desplazamiento positivo.

2.1.2 Clasificacion.
Estas se pueden clasificar:

e Segun la direccion del flujo: en flujo radial, axial y radioaxial (mixto).
e Segun la posicion del eje: en eje horizontal, vertical e inclinado.
e Segun la presion generada: de baja, mediana y alta presion.

e Segun el numero de succiones en la bomba: de simple aspiracion o de un flujo y de
doble aspiracion o de dos flujos.

e Segun el numero de impulsores: de un escalonamiento o de varios escalonamientos
(etapas).

e Segun el nimero especifico de revoluciones: los impulsores se representan en una
familia geométricamente semejante.

2.1.3 Elementos Constitutivos.

Entre los elementos principales que conforman una bomba, se enumeran los elementos
siguientes:

Impulsor, que gira solidario con el eje de la maquina y consta de un cierto nimero de alabes
que imparten energia al flujo en forma de energia cinética y energia de presion.

El impulsor reviste formas muy variadas y adn caprichosas, cuando la aplicacion particular lo
requiere. Los impulsores se clasifican en cuatro tipos segun la forma de sujecién de los alabes.
Estos cuatro pueden ser del tipo:
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e Cerrado de simple aspiracion.
e Cerrado de doble aspiracion.

e Semiabierto de simple aspiracion: sin la cara anterior, los alabes se fijan sélo en la cara
posterior.

e Abierto de doble aspiracion sin cara anterior ni posterior: los alabes se fijan en el nlcleo
0 cubo del impulsor.

Si la bomba tiene varios pasos, entonces el caudal recogido a la salida de un impulsor se dirige
al siguiente y se conoce como impulsores en serie.

El impulsor de la bomba va cambiando insensiblemente de forma para adaptarse a las
diferentes condiciones de servicio.

Figura 2.1. Impulsores tipicos

Corona directriz o corona de alabes fijos, que recoge liquido del impulsor y transforma la
energia cinética comunicada por el impulsor en energia de presién, ya que la seccion de paso
aumenta en esta corona en la direccién del flujo. Esta corona directriz no existe en todas las
bombas; porque encarece su construccién; aunque hace a la bomba mas eficiente.

1. Caja espiral , que transforma también energia dinamica en energia de presion, y recoge
ademas con pérdidas minimas de energia el fluido que sale del impulsor, conduciéndolo
hasta la tuberia de salida o tuberia de impulsion.

2. Tubo difusor troncoconico, que realiza una tercera etapa de difusion o sea de
transformacion de energia dinamica en energia de presion.
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2.1.4 Pérdidas, Potencias y Rendimiento.

2.1.4.1 Perdidas.
Todas las pérdidas en la bomba (entre las secciones de entrada y salida) se pueden clasificar
en tres grupos:

e Pérdidas hidraulicas.
e Pérdidas volumétricas.
¢ Pérdidas mecanicas.

2.1.4.2 Pérdidas hidraulicas.

Las pérdidas hidraulicas disminuyen la energia especifica aprovechable que la bomba
comunica al fluido y consiguientemente de la altura Gtil. Son de dos clases, pérdidas de
superficie y pérdidas de forma: las pérdidas de superficie se producen por el rozamiento del
fluido con las paredes de la bomba (impulsores, corona directriz...) o de las particulas del fluido
entre si; las pérdidas de forma se producen por el desprendimiento de la capa limite en los
cambios de direccion y en toda forma dificil al flujo, en particular a la entrada de los impulsores
si la tangente del alabe no coincide con la direccion de la velocidad relativa a la entrada, o a la
salida de los impulsores si la tangente del alabe de la corona directriz no coincide exactamente
con la velocidad absoluta a la salida. Las pérdidas hidraulicas se originan, en:

La entrada del impulsor.

En el impulsor.

En la corona directriz, si existe.

En la caja espiral.

Desde la salida de la caja hasta la salida de la bomba, o punto S.

2.1.4.3 Pérdidas volumétricas
Estas pérdidas, que se denominan también pérdidas intersticiales, son pérdida de caudal y se
divide en dos clases: pérdidas exteriores y pérdidas interiores qi.

Las pérdidas volumétricas exteriores que: constituyen una salpicadura de fluido al exterior, que
Se escapa por juego entre la carcasa y el eje de la bomba, que la atraviesa. Para reducirlas se
utiliza la caja de empaquetadura, que se llena de estopa o material de cierre, provista de su
correspondiente tapa o prensaestopas con pernos, que permiten comprimir el prensaestopas
contra el eje de la maquina mejorar el cierre. Esta presion, sin embargo, no puede ser excesiva
para no aumentar las pérdidas mecénicas. Como material de cierre se utiliza mucho el amianto
grafitado.

Las pérdidas volumétricas interiores, son las mas importantes y reduce mucho el rendimiento
volumétrico de algunas bombas; aunque que se haya reducido practicamente a cero por un
material de alta calidad. La explicacion de esta pérdida es la siguiente: a la salida del impulsor
de una bomba o de un ventilador hay mas presién que a la entrada. Luego parte del fluido en
vez de seguir a la caja espiral retrocedera, por el conducto que forma el juego del impulsor con
la carcasa, a la entrada del impulsor, para volver a ser impulsado por la bomba. Este caudal,
llamado caudal de cortocircuito, absorbe energia del impulsor.

Para reducir las pérdidas se construye un laberinto que aumenta fuertemente las pérdidas
hidraulicas disminuyendo consiguientemente el caudal.

2.1.4.4 Pérdidas mecénicas
Este tipo de pérdidas son debidas al rozamiento de las partes mecéanicas de la bomba como en
el:

¢ Prensaestopas

e Eje con los cojinetes.

e Rozamiento de disco. Se deben al rozamiento de la pared exterior del impulsor
con la atmdsfera del fluido que le rodea. Es decir, el impulsor de una bomba en
esquema, es un disco o mejor una caja en cuyo interior circula el fluido; pero en el
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exterior, o sea en el juego entre el impulsor y la carcasa, inevitablemente penetra
también el fluido: el disco no gira, pues, en el vacio, sino en una atmdsfera viscosa
donde se produzca un rozamiento que incluimos en las pérdidas mecanicas y se
denominan pérdidas por rozamiento de disco.

2.1.5 Potencia y Rendimiento.
En las potencias se utiliza la nomenclatura siguiente:

Pa es la potencia de accionamiento = potencia absorbida = potencia al freno = potencia del eje.
Los cuatro nombres se utilizan en la practica. Asi, en un grupo de moto-bombas (motor
eléctrico - bomba) Pa no es la potencia absorbida de la red, sino la potencia libre en el eje
(potencia absorbida de la red multiplicada por el rendimiento de motor eléctrico).

Pi es la potencia interna: potencias suministrada al impulsor, igual a la potencia de
accionamiento menos las pérdidas mecanicas.

P es la potencia util: el incremento de potencia que experimenta el fluido en la bomba.
Aqui mismo se representan ademas los equivalentes en potencia de las pérdidas siguientes:

e P, son las pérdidas hidraulicas: P, son las pérdidas por rozamiento de
superficie; Py, son las pérdidas por rozamiento de forma.

e P, son las pérdidas volumétricas: P,," son las pérdidas por caudal al exterior;
P.," son las pérdidas por cortocircuito.

e P, son las pérdidas mecéanicas: P, son las pérdidas por rozamiento en el
prensaestopas; P., son las pérdidas por rozamiento en los cojinetes y
accionamiento de auxiliares; Pns' son las pérdidas por rozamiento de disco.

2.1.5.1 Potencia de accionamiento, P,
Es la potencia en el eje de la bomba o potencia mecanica de que la bomba absorbe. Esta
potencia segun la mecanica tiene la siguiente expresion:

P =Mo=2P.nMm
a 60

o también

Pa =0.1047 nM

Esta expresion es muy Util en los ensayos de bombas realizados en los bancos de prueba,
donde se mide n con un cuentarrevoluciones y M con un torciometro o midiendo el par de
reaccion con un motor de accionamiento basculante.

2.1.5.2 Potencia interna, P;
Es la potencia total transmitida al fluido, o sea la potencia de accionamiento, descontando las
pérdidas mecanicas;

Pi=Pa-Pm'

2.1.5.3 Potencia util, P

Es la potencia de accionamiento descontando todas las pérdidas de la bomba o
equivalentemente la potencia interna descontando todas y sélo las pérdidas internas
(hidraulicas y volumétricas). Luego:

P=Pa-Pm'-PV - Ph’
=Pi—PV - Ph'
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2.1.6 Rendimiento.

2.1.6.1 Rendimiento hidréaulico n;
Tiene en cuenta solo las pérdidas de altura total, Hr-int en la bomba. Como, H = Hu - Hr-int, el
valor de n, es:
= H
L
u
2.1.6.2 Rendimiento volumétrico, 1,
Se tienen en cuenta todas y solo las pérdidas volumétricas, y su valor es:

= Q
=
Q+0a,+0;
Donde Q es el caudal Gtil o caudal efectivo impulsado por la bomba; (Q + ge + gi ) es el caudal
tedrico o caudal bombeado por el rodete.

2.1.6.3 Rendimiento interno, n;
Tiene en cuenta todas y so6lo las pérdidas internas, o sea las hidraulicas y volumétricas y
engloba ambos rendimientos hidraulico y volumétrico.

M=y

2.1.6.4 Rendimiento mecanico, nn

Se tienen en cuenta todas y sélo las pérdidas mecanicas, y su valor es:
Pi

M=

5
a

2.1.6.5 Rendimiento total Ny
Tiene en cuenta todas las pérdidas en la bomba y su valor es:

T]tot=ni'nm=nh'nv'nm
2.1.7 Terminologia.

2.1.7.1 Columna o carga total de bombeo.

En un sistema de bombeo, se le da el nombre de columna o carga total, a la suma de las
energias contra las que debe operar una bomba para mover determinada cantidad de agua de
un punto a otro. De acuerdo con lo anterior, la carga total (H) para una bomba centrifuga
horizontal, es igual a la diferencia entre la carga de descarga (HD) y la carga de succion (HS)
es decir:

En la fig.2.2 se presentan dos casos tipicos de instalacién de bombas centrifugas horizontales;
difieren entre si, en el caso A) la bomba se localiza en un nivel superior al de la superficie libre
del agua en la succién, actuando Unicamente la presién atmosférica, tanto en la succion como
en la descarga.

En el caso B) la bomba se encuentra a un nivel inferior al del agua en la succion, y ademas se
supone que, en la succion o en la descarga o bien en ambos, actda una presiéon Ps y Pd
respectivamente, que es diferente a la atmosférica.
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(@)

(b)

Figura 2.2. Instalaciones tipicas de bombas centrifugas horizontales.

Para determinar el valor de la columna en el caso A), tenemos que la carga de succién es una
carga negativa, por lo que, la columna valdra numéricamente, la suma de HD y HS, es decir:

HS = -hs - hfs €)

HS = hs + hfs

HD = hd + hfd + hvd (b)

Sustituyendo (a) y (b), tenemos que el valor de la carga total es:
H = hd +hfd + hvd + hs + hfs

O también

H = het +hfd + hvd +hfs

donde:

het = hd +hs = Elevacion. D - Elevacion. S

Para el caso b), se tiene que el valor de la columna es:

H =hs - hfs @)
HD = hd + hfd + hvd (b)

Sustituyendo (a") y (b"), tenemos que el valor total de la carga es:

H = hd + hfd + hvd - hs + hfs
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O también

H = het + hfd + hvd + hfs
Donde:

het=hd - hs =Elev. D - Elev. S

Si se considera que se tienen las presiones (Ps) y (Pd) difieren a la atmosférica, el valor de la
carga seré:

HS = hs - hfs +Ps

HD = hd + hfd + hvd + Pd

H =hd + hfd + hvd + Pd - hs + hfs - Ps
H=hd + hfd + hvd - hs + hfs + Pd — Ps

Considerando que, hd - hs = het, se tiene que:
H = het + hfd + hvd + hfs + (Pd - Ps)
En todas las expresiones anteriores, los términos representan lo siguiente:

H (Carga total).- Es la suma de las energias que se tienen en el sistema cuando se trabaja la
bomba a determinada capacidad. Se expresa en metros de columna de agua absoluta o
manomeétrica.

HS (Elevacién de succion o carga de succion).- Se le da el primer nombre cuando la bomba se
localiza arriba del nivel del agua en la succién (caso A), y el segundo, cuando la elevacion de
ese nivel es superior al sitio de la bomba (caso B). Su valor es igual a la carga estatica de
succion, menos todas las pérdidas de energia que se tengan en la succion mas alguna otra
presion (diferente a la atmosférica) que se tenga en ese sitio, convertida naturalmente en
metros de columna de agua.

Hs (Elevacion estatica de succion o carga estatica de succion).- Recibe uno u otro nombre
segln que la bomba se encuentre arriba o abajo del nivel de la superficie libre del agua en la
succion. Su valor es igual a la diferencia de elevaciones entre el eje horizontal de la bomba y la
superficie del agua en el suministro. En el caso A, por ejemplo, se tiene un valor negativo pero
se suma algebraicamente en el calculo de la columna.

Hfs (Carga de friccion en la succion).- Es la carga equivalente en metros, que se necesita para
vencer todas las pérdidas de energia debidas al flujo en la tuberia de succién.

Las pérdidas son principalmente:

Pérdidas por entrada.- Su magnitud dependera del disefio del extremo de la tuberia en la
entrada del agua.

Pérdidas por accesorios.- Es debida a codos, vélvulas, etc. que se tengan en la succion. Se
acostumbra incluir estas pérdidas en el célculo de la friccion, para lo que se expresa en
longitud equivalente a la tuberia que se use.

HD (Carga de descarga).- Es la suma de las cargas estatica (hd), de friccion (hfd) y de
velocidad (hvd) en la linea de descarga. Ocasionalmente se considera la presién Pd diferente a
la atmosférica que se pudiera tener en el sitio de descarga. Normalmente, tanto la carga (HD)
como la de succidn (HS) se expresan con relacion al eje horizontal de la bomba, sin embargo,
puede tomarse como referencia otra elevacién haciendo la aclaracién correspondiente.

En la fig. 2.3 se tienen 3 casos mas de descarga. En el sistema (a), la carga estatica (hd) de
descarga, es mayor que como se define generalmente, en el sistema (b), se muestra un caso
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tipico de descarga con sifén y en el sistema (c), la carga se suma con signo negativo ya que
actla a favor del escurrimiento.

La descarga con sifon se usa con el objeto de reducir la columna o carga total de la bomba
durante la operacién, aprovechando la forma de trabajo de este dispositivo, se consigue por lo
tanto, reducir la potencia y probablemente un equipo de menor capacidad.

hd (Carga estética de descarga).- Es la diferencia de elevacion entre la superficie libre del agua
en la descarga y el eje horizontal de la bomba.

Esta medida vertical se define asi, porque generalmente la terminal de la tuberia de descarga
se ahoga con el objeto de disipar la energia de velocidad o evitar la entrada de aire en ella.

het (Carga estética total).- En general, es la diferencia de la elevacion de descarga y la
elevacion de la superficie libre del agua en la succion.

hfd (Carga de friccion en la descarga).- Esta incluye todas las pérdidas de energia que se
tienen a partir de la boquilla de la bomba y en la tuberia de descarga. Estas pérdidas son
debidas a la friccién a lo largo de dicha tuberia, a cambios de direccion y a todos los accesorios
que se tengan en la misma.

hvd (Carga de velocidad en la descarga).- Se puede definir como la altura a la cual una
cantidad de agua debe caer para adquirir una cierta velocidad. Su valor se calcula con la
siguiente expresion:

hvd = v2/2g

Donde:

hvd = Carga de velocidad en m.

v = Velocidad del agua en la tuberia de descarga en m/seg.
g = Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/ seg”.

Esta carga equivale a la energia cinética que se tiene en un sistema de bombeo. Por lo tanto,
para conocer el valor de la columna total (suma de energias cinética y potencial) a la lectura
manomeétrica en un aparato instalado en cualquier punto de una tuberia en funcionamiento,
debera sumarsele la carga de velocidad ya que un manometro solo registra lo relativo a la
energia potencial. En general, el valor de la carga de velocidad en la descarga, es
relativamente pequefio y considerarlo en la determinacién de la columna total no afecta
sensiblemente el valor final, en la practica se ha observado que en instalaciones con columnas
grandes, su valor no es necesario tomarlo en cuenta, pero cuando se tienen columnas
relativamente pequefias siempre se debe tomar en cuenta.
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Figura 2.3. Descargas tipicas.

2.1.7.2 Carga Neta de Succién Positiva (CNSP o NPSH).

Es la presion disponible o requerida para forzar un gasto determinado, en litros por segundo, a
través de la tuberia de succion, al ojo del impulsor, cilindro o carcasa de una bomba. En el
bombeo de liquidos la presidon en cualquier punto en la linea de succidon nunca debera
reducirse a la presion de vapor del liquido.

En la practica se ha observado que una determinacion incorrecta de la CNSP puede ocasionar
fundamentalmente problemas de cavitacion, disminucion de la eficiencia del equipo y por lo
mismo problemas de operacién de un sistema de bombeo.

Los fabricantes de bombas usualmente emplean las siglas del nombre en inglés de este
concepto, o sea NPSH (Net Positive Suction Head), por lo que es conveniente tener presente
también estas siglas para evitar confusiones.

Dentro de este concepto hay dos términos que son de suma importancia para su célculo
correcto, estos son, la CNSP requerida y la CNSP disponible. La CNSP requerida es la
diferencia minima de presién entre la carga de succion y la presion de vapor del liquido
manejado, que necesita una bomba para operar a determinada capacidad. En el caso del
presente trabajo, la presion del vapor correspondera al agua.

El valor de la CNSP disponible depende del disefio de cada bomba, siendo diferente para cada
tipo y modelo, pero principalmente, es funcién de la capacidad de trabajo y de las velocidades
del agua en la succién y en los impulsores, por lo tanto los siguientes factores influyen para
valuar su magnitud: forma y area de los conductos de succion, diametro del ojo del impulsor,
forma y nimero de alabes, espacio entre ellos, velocidad especifica de la bomba y otras
caracteristicas propias de fabricacioén, como la flecha y cubo del impulsor.

El valor de la CNSP es un dato que proporciona al fabricante, pues es una caracteristica propia
de cada modelo de bomba, se puede encontrar en catalogos editados por los distribuidores de
bombas. Esta carga generalmente la refieren al eje horizontal de la bomba o del impulsor.
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La CNSP disponible es la diferencia entre la presién absoluta que se tiene en una instalacién y
la presion de vapor del agua. De acuerdo con la definicion anterior, la CNSP disponible
dependera fundamentalmente del lugar en el que se lleve a cabo el bombeo y de la presién de
vapor del agua a la temperatura dominante en ese lugar, asi como de las condiciones fisicas
de la instalacién; considerando lo Gltimo, es posible, si se desea alterar su valor (lo cual no se
puede hacer con la CNSP requerida) dadas unas caracteristicas, variando algin elemento de
esas condiciones.

Para cualquier condicién de trabajo, la CNSP disponible, en cualquier instalacion, debera ser
como minimo igual al valor de la CNSP requerida por la bomba de que se trate; pero se
recomienda que ese valor minimo sea un poco mayor, por lo que se puede expresar de la
siguiente manera:

CNSP disponible > CNSP requerida
(CNSP)d > (CNSP) r

2.1.7.3 CNSP Disponible en casos tipicos.

A continuacion se dan las expresiones matematicas para el calculo de la CNSP disponible, de
acuerdo con los esquemas de bombeo indicados en la fig. 2.4. En todas las expresiones los
términos se expresan en metros y significan lo siguiente:

(CNSP) d = Carga neta de succion positiva disponible.

Pab = Presion absoluta.

Pv = Presién de vapor de agua a la temperatura de bombeo.
Hab = Carga equivalente a la presién absoluta.

Hb = Carga correspondiente a la presion atmosférica.

HS = Carga de succion.

hs = Carga estatica de succion.

hfs = Carga de friccion en la succion.

Figura 2.4.CNSP disponible en casos tipicos
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2.1.8 Uso de curvas.

Para seleccionar una curva apropiadamente para una aplicacion dada, debe usarse por lo
menos un punto de la curva del sistema de columna. Para algunas aplicaciones, pueden dos o
mas puntos para obtener la disposicibn mas econémica.

En la préactica, cada aplicacion debe comprobarse para determinar la magnitud de las diversas
pérdidas hidraulicas. Una vez que se conoce la magnitud, puede tomarse una decision en
cuanto a que pérdidas pueden despreciarse en los calculos de la columna del sistema.

2.1.9 Curva caracteristica de la bomba.

Una bomba centrifuga que se opera a velocidad constante puede suministrar cualquier
capacidad de cero a un maximo, dependiendo de la columna, disefio y succion. Las curvas
caracteristicas (Fig. 2.5) muestran la relacion existente entre columna de bomba, capacidad,
potencia y eficiencia para un didmetro de impulsor especifico y para un tamafo determinado de
carcasa. Es habitual dibujar la columna, potencia y eficiencia en funcion de la capacidad a
velocidad constante, como en la fig. 2.5. Pero en casos especiales es posible sefalar en las
gréficas tres variables cualesquiera contra una cuarta.

La curva de capacidad de columna, conocida como HQ (fig. 2.5), muestra la relacién entre la
capacidad de columna total, y puede ser creciente, decreciente, con gran inclinacién o casi
horizontal, dependiendo del tipo de impulsor usado y de su disefio. En la curva A en la fig. 2.5
la columna desarrollada por la bomba es de 43.80 m de liquido, capacidad de 67 litros por
segundo A 36.50 m de columna B la capacidad de la bomba sube a 93.80 litros por segundo.

Aun cuando las bombas centrifugas pueden seleccionarse y generalmente se seleccionan en
tablas de clasificacion (Tabla 2-1, formada por la eleccidon de ciertos puntos de las curvas
caracteristicas), las curvas de comportamiento dan una imagen mucho mas clara de las
caracteristicas de la unidad a una velocidad dada. Las curvas de eficiencia generalmente se
eliminan de una gréfica de caracteristicas compuestas (fig.2.7) debido a que es dificil el
trazarlas. Sin embargo, para objetivos de seleccion facil, tales gréficas proporcionan los datos
normalmente requeridos - capacidad, columna, tamafio de la bomba y HP del motor. Una vez
que se ha elegido el tamafio de la bomba, puede usarse como referencia una curva como la
mostrada en la fig. 2.6 para el diametro del impulsor, eficiencia y otros detalles.

Figura 2.5. Curvas caracteristicas tipicas para una bomba centrifuga.
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Figura 2.6. Caracteristicas de una bomba para diferentes diametros del impulsor dentro de la
misma cubierta
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Tabla 2-1 Tabla Tipica de Caracteristicas de Bombas Centrifugas*
Columna total, en metros
Tamafio (Ips) 3 4.5 6 7.5 9
2C:
6.3 i [ i 1000-0.8 1060-1.0 1150-1.2
9.4 | 1070-1.2 1150-1.5 1240-1.7
12 T N I 1290-2.1 1360-2.4
3CSs:
9.4 750-0.53 850-0.78 950-1 130-1.2 110-1.5
126 | 950-1.1 1010-1.4 1100-1.7 1170-2
158 | 1170-1.9 1190-2.3 1260-2.6
189 | i i 1400-3.5
3CL:
12.6 690-0.63 800-0.95 910-1.3 1010-1.6 1110-2.05
18.9 870-1.2 950-1.6 100-1.9 110-2.4 1170-2.8
252 i i 1200-3.1 1230-3.7 1290-4.1
315 | i L 1490-5.8
4C:
25.2 750-1.3 850-1.8 940-2.4 1040-3 1120-3.7
37.8 | [ 1080-4 1170-4.6 1210-5.5
505 | i e 140-8.4
11/4D:
16 | 617-0.21 707-0.03 778-0.40 845-0.51
315 | 680-0.37 760-0.49 865-0.63 900-0.76
473 | 856-0.78 916-0.94 980-1.1
6.3
7.9
9.4
2DL:
9.4 | 820-0.93 850-1.1 930-1.35 990-1.6
126 [ 970-1.8 1040-2.1 1080-2.3
15.8
18.9
Ejemplo: 1080-4 indica que la velocidad de la bomba es 1080 rpm
Potencia requerida para operar la bomba es de 4 hp.
*Condensado de datos de Goulds Pumps, Inc.
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Figura 2.7. Grafica de caracteristicas compuestas para una bomba centrifuga tipica.
Las gréficas de las condiciones en un sistema de bombeo existente o propuesto, pueden ser
auxiliares importantes en el andlisis del sistema.

2.1.10 Curvadel Sistema.

La curva del sistema se obtiene combinando la columna de friccion del sistema con la columna
estatica del mismo y las diferencias de presiones que puedan existir en él. Una curva de
columna de friccién, es una curva de la relacion entre el flujo, el tamafio y la friccion en los
tubos, longitud, nimero y tipo de los accesorios, velocidad del flujo del liquido y naturaleza de
éste. La fig. 2.8 muestra los elementos que intervienen en un sistema de bombeo tipico. Para
un sistema dado, Puesto que la columna de friccibn varia aproximadamente en forma
proporcional al cuadrado del flujo, la curva es generalmente parabdlica. La columna estatica es
la diferencia en elevacion entre los niveles liquidos de la succién y la descarga.

Figura 2.8. Factores que intervienen en la columna total de una bomba.

Cuando una bomba sufre desgaste se tendra con toda seguridad una pérdida tanto en
capacidad como en eficiencia. La cantidad de pérdida para un desgaste determinado, sin

29 UNAM-FES ZARAGOZA



BOMBAS, TUBERIAS Y VALVULAS 5 PEMEX
REFINACION

embargo, depende mucho de la forma de la curva de columna del sistema. Para una bomba
centrifuga, la pérdida de capacidad es mayor para un desgaste determinado si la curva de
columna del sistema es aplanada, comparada con una curva muy inclinada.

2.1.11 Operacién en Paralelo o en Serie.

Cualquier tipo de conexion o cualquier clase de bomba puede presentar problemas.
Frecuentemente, cuando la demanda es excesivamente variable, pueden operarse dos 0 mas
bombas en serie 0 en paralelo para satisfacer la demanda alta, usando una bomba para las
demandas bajas. Para especificar correctamente las bombas y juzgar su comportamiento bajo
varias condiciones, debe usarse la curva de columna del sistema en union de las curvas de
comportamiento de las bombas compuestas.

Para bombas en serie el comportamiento se obtiene agregando las columnas a la misma
capacidad. Cuando las bombas operan en paralelo el comportamiento se obtiene agregando
las capacidades para la misma columna. El superponer la curva de la columna del sistema
sobre la de comportamiento de la bomba indica claramente los gastos que pueden esperarse y
las columnas a que operara cada bomba.

Cuando los requerimientos de bombeo son variables es mejor instalar varias bombas pequefias
en paralelo, en vez de usar una sola mas grande. Cuando cae la demanda una o mas bombas
pequefias pueden ser cerradas, de esta forma permite que el resto opere cerca del pico de
eficiencia. De forma similar las bombas multiples en serie pueden ser usadas cuando el liquido
deba ser liberado a altas cabezas.

Las unidades para operar satisfactoriamente en paralelo, deben estar trabajando sobre la
porcién de la curva caracteristica la cual arroja un incremento de capacidad en orden para
asegurar una distribucion del flujo equilibrado.

Si dos bombas estan en serie, la carga combinada para cualquier flujo es igual a la suma de
sus cargas individuales.

2.1.12 Punto de Operacioén.
Superponiendo la curva HQ de la bomba sobre la curva de columna del sistema, se obtiene el
punto para el cual una bomba particular opera en el sistema para el cual se ha trazado la curva.

Asi, en la fig. 2.9, el punto A muestra una condicion columna — capacidad para la bomba cuya
curva HQ se ha trazado.

El cambio de la resistencia para un sistema dado de tuberia por medio de cierre parcial de una
valvula o cualquier otra alteraciéon, cambia la inclinacion de la curva de columna del sistema.
Asi, en la fig. 2.10, el cierre parcial de una valvula en la linea de descarga, produce la curva
artificial de columna del sistema que se muestra, cambiando el punto de operacién a una
columna mas elevada pero con menor capacidad. La abertura de la valvula tiene el efecto
opuesto.
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Figura 2.9. Curva de columna del sistema superpuesta sobre la curva de capacidad de
columna de la bomba.

2.1.13 Punto de Corte.

Una caracteristica de las bombas centrifugas de baja velocidad especifica es una curva
relativamente plana HQ en capacidad cercana al corte. Ocasionalmente es necesario elegir
una bomba de este tipo debido a que la aplicacién puede necesitar una bomba de alta columna
y bajo gasto. (Ordinariamente, las bombas son capaces fisicamente de operar continuamente
cerca de su punto de corte). En este caso, la curva del sistema debe ciertamente examinarse
antes de que la bomba sea especificada debido a que es posible que una bomba rotatoria o
reciprocante pueda ser la mejor eleccién desde el punto de vista de confianza de operacion.

2.1.14 Cambios de Columna.

La demanda de un sistema puede variar como resultado de cambios en los niveles de succion
o de descarga o de un incremento de friccion en la tuberia por aumento de la rugosidad de los
tubos.

2.1.15 Especificaciones de la Columna de la Bomba.

Aun cuando la columna total de una bomba puede calcularse con gran exactitud, es necesario
ejecutar las especificaciones cuidadosamente conforme a las condiciones exactas que existen
en la instalacién para evitar errores costosos en la seleccidon de la bomba. Quizas la causa
mas comun de tales errores es la acumulacion de factores de seguridad que se aplican antes
de llegar al punto de operacion final de la bomba. Factores de seguridad en exceso o
demasiado liberales pueden producir una bomba de capacidad mayor que la realmente
necesaria, lo cual conduce a un exceso con el consumo de potencia y posiblemente mayor
costo de mantenimiento.

2.2 TUBERIAS

El combustible se transporta desde las refinerias a la comunidad en conductos cerrados,
suministrandose la energia necesaria por gravedad o bombeo.

Las obras destinadas al transporte de combustibles reciben el nombre de “Lineas de
conduccion”.

Las tuberias se instalan sobre la superficie, enterradas o combinando estas dos maneras. Esto
dependera de la topografia, clase de tuberia y geologia del terreno, por ejemplo, en un terreno
rocoso es probable que convenga llevarla superficialmente. En el tipo de instalacion que se
adopte, también se deben considerar otros factores relacionados con la proteccion de la linea y
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asi, una tuberia que esta propensa al deterioro o mal trato de personas y animales es preferible
enterrarla, especialmente cuando es de asbesto - cemento. Cualquiera que sea la forma de
instalacion, se deberan evitar en lo posible los quiebres, tanto horizontales como verticales, con
el objeto de eliminar codos y otras piezas especiales necesarias para dar los cambios de
direccion. Estos quiebres aumentan las pérdidas de carga, el costo de la instalacion y en
ocasiones puede propiciar el confinamiento del aire mezclado con el combustible.

Se acostumbra clasificar a las tuberias por la forma de instalarlas en visibles y enterradas;
dependiendo de si llevan juntas de dilatacion o no, se clasifican en abiertas y cerradas. En
general, cuando se utilizan tuberias de acero se prefieren las visibles y abiertas.

No es por demas recordar que para la instalacion de tuberias se consulten los catalogos e
instructivos formados por los fabricantes, con el fin de eliminar la posibilidad de alguna falla
durante la operacion del sistema, causada por una instalacion inadecuada. Es conveniente
hacer un plano de la instalacion de la linea de conduccion, que indique claramente la ubicacion
de las valvulas de proteccién (Check, Alivio, Eliminadoras de aire, etc.) y control, asi como
codos, atraques 0 machones, silletas y juntas de dilatacion.

Es importante tener ciertos conocimientos sobre los materiales de uso frecuente en las lineas
de conduccién, pero incluso también de los mas antiguos, porque algunos de los que se usan
poco en la actualidad aun se encuentran en servicio.

De los pozos, refinerias y plantas de tratamiento se obtienen diversos productos que se
transportan por ductos o tuberias a las terminales de almacenamiento y distribucién, o de una
planta a otra.

2.2.1 Tuberias usadas en sistemas de abastecimiento de combustibles.
Una tuberia se define como el conjunto formado por el tubo y su sistema de unién, y pueden
ser tanto subterraneas como superficiales.

Normalmente los tendidos son subterraneos, sefialandose la linea de tendido con unos letreros
amarillos que indican la zona de precaucién, en la cual no debe haber excavaciéon ni ningan
tipo de instalaciones.

Son las arterias ocultas en la tierra por donde circulan los millones de litros de hidrocarburos en
todas sus modalidades: crudos, gases, refinados y petroquimicos, unos para su
transformacion, otros listos para su consumo.

Para la fabricacion de los tubos, se han utilizado diversos materiales, entre los cuales podemos
mencionar la arcilla vitrificada, madera, plomo, cobre, fierro fundido, acero y concreto.

A través del tiempo algunos de estos materiales han sido abandonados y en la actualidad los
tubos mas utilizados para la industria petrolera son los fabricados a base de acero.

Para este caso se recomienda la tuberia de acero, debido al liquido que se va a conducir, ya
gue son liquidos volatiles, y el tubo de acero es el que da una mayor seguridad para su manejo
y una mejor eficiencia en su uso.

El objetivo es transportar por ductos, hidrocarburos producidos por Pemex Exploracion
Produccidn, hacia las plantas de proceso. Asi como los productos de Pemex Refinacién a los
centros de consumo del pais, para su comercializacién, y con esto también dar una mayor
eficiencia y seguridad en el transporte y manejo de combustibles y por consiguiente una
reduccién de costos para Pemex.

2.2.2 Tuberia de acero.

En 1943, la Compafiia Tubacero de Monterrey, N.L., inicio la fabricacién de tubos de acero
formados por medio de roladoras y soldadura manual. Posteriormente fue sustituido este
método.
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Utilizando prensa hidraulica y soldadura por arco sumergido. Actualmente se utilizan en
México dos métodos de fabricacion: el proceso de soldadura (tubacero, S.A.) y el proceso sin
costura (TAMSA). La materia prima es el acero en placa o rollo, para el primero y lingotes y
placas para el segundo.

Los tubos de acero se fabrican con diametros desde 4.5 pulgadas (114.3 mm) hasta 48
pulgadas (1219 mm). Su produccion esta sujeta a un estricto control de calidad que toma en
cuenta las normas DGN — B — 179 — 1978, e internacionales como las del American Petroleum
Institute (API), maxima autoridad en el ramo.

Las tuberias de acero son recomendables para lineas de conduccién cuando se tienen altas
presiones de trabajo. Su utilizacion obliga a revestirlas contra la corrosién interior y
exteriormente. Son muy durables, resistentes, flexibles y adaptables a las distintas condiciones
de instalacion que se tenga.

Para asegurar su resistencia a los diversos agentes que pueden causar su deterioro, los ductos
se revisten con alquitrdn de hulla, fibra de vidrio y felpa de asbesto. Con ello se evita la
corrosion.

En conducciones y redes de distribucién de pequefias localidades, principalmente rurales, se
han utilizado en algunos casos tuberias de acero galvanizado. Estos conductos se fabrican en
didmetros de 10, 13, 19, 25, 32, 38, 50, 64, 76 y 102 mm con longitud del tubo de 6.40 m.

2.2.3 Observaciones y recomendaciones para la seleccién de tuberia.
1. - Para la conduccion y distribucién de gastos pequefios y cuando el diametro sea igual o
menor de 150 mm, son recomendables las tuberias de policloruro de vinilo (PVC).

2. - Cuando se requieren diametros superiores a 150 mm, para presiones menores de 14
kg/cm?, son recomendables las tuberias de asbesto — cemento.

3. - Cuando en lineas de conduccién se requieren didmetros superiores a 600 mm y presiones
mayores de 10 kg/cm?®, el proyectista debe elegir entre tuberias de asbesto — cemento,
concreto presforzado y acero.

4. - Para conducciones con presiones de trabajo superiores a 14 kg/cm’ se hara el estudio
econdmico entre tuberias de acero y concreto presforzado.

5. - Para tomas domiciliarias se recomiendan tuberias de polietileno de alta densidad y, para el
cuadro, tubo de acero galvanizado en didmetros de 13y 19 mm.

Los factores principales que los proyectistas deben tener en cuenta para la seleccion de
tuberias son:

a) Calidady cantidad de combustible por conducir.
b) Caracteristicas topograficas de la conduccion y calidad del terreno.
c) Costos de suministro e instalacion.

2.2.4 Piezas especiales y dispositivos de control de flujo.

Las tuberias de conduccién estdn compuestas: (1) por tramos rectos y curvos para ajustarse a
los accidentes topograficos, (2) por cambios que se presentan en la geometria de la seccion, y
(3) por distintos dispositivos para el control del flujo en la tuberia o para asegurar que el
funcionamiento de la linea de conduccién sea eficiente.

a) Piezas especiales.

Las conexiones de la tuberia en las intersecciones, cambios de direccidn, variacion de
diametros, accesos, valvulas, etc., se denominan comdnmente como “piezas especiales” y se
fabrican del mismo material de la tuberia (acero). Las piezas especiales de acero son las méas
empleadas en estas tuberias. Estas piezas se conectan entre si o a las valvulas por medio de
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bridas y tornillos y con un empaque de sellamiento intermedio, que puede ser de plomo, hule o
plastico.

b) Dispositivos de control y proteccion en la linea de conduccién.

En las lineas de conduccion siempre es necesario el empleo de ciertos elementos cuyo objeto
es, proteger a las tuberias y, si lo hay, al equipo de bombeo en general, principalmente del
fenomeno llamado golpe de ariete; otros elementos controlan la descarga de la linea de
conduccién.

A continuacién se comentara la funcién de los elementos de control y proteccién que se usan
con mas frecuencia, para lo cual se considera como via de ejemplo la fig. 2.10 que muestra
una instalacion de 3 bombas conectadas para operar en paralelo, a una linea de conduccién.

Figura 2.10. Conexioén de tres bombas para trabajar en paralelo, mostrando los elementos, de
control y proteccion.

2.3 VALVULAS.

2.3.1 Tipo de Valvula.
El tipo de valvula dependera de la funcion que debe efectuar, ya sea de cierre (bloqueo),
estrangulacién o desvio, es para impedir el flujo inverso o quiz4 una combinacién de todo esto.

Estas funciones se deben determinar después de un estudio cuidadoso de las necesidades de
la unidad y del sistema para los cuales se destina la valvula.
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Y dado que existen diversos tipos de valvulas disponibles para cada funcién, también es
necesario determinar las condiciones del servicio en que se emplearan las valvulas. Por lo que
es de importancia primordial conocer las caracteristicas quimicas y fisicas de los fluidos que se
manejan. Las funciones de las valvulas, mas que cualquier otra cosa son las que limitan la
eleccién. En resumen, se debe prestar atencion a que estas se clasifican en cuatro categorias
(en las cuales se describen parte de sus caracteristicas principales y los usos mas comunes de
estas) y al tipo de servicio:

Servicio de corte y paso:

® Valvulas de compuerta: Resistencia minima al fluido de la tuberia. Se utiliza totalmente
abierta o cerrada. Accionamiento poco frecuente.

® Valvulas de macho: Cierre hermético. Deben estar abiertas o cerradas del todo.

® Valvulas de bola: No hay obstruccién al flujo. Se utilizan para liquidos viscosos y pastas
aguadas. Cierre positivo. Se utiliza totalmente abierta o cerrada.

2. Servicio de estrangulacion:
Valvulas de globo.

® Valvulas de mariposa: Su uso principal es para cierre y estrangulacion de grandes
volumenes de gases y liquidos a baja presion. Su disefio de disco abierto, rectilineo, evita
cualquier acumulacion de sélidos; la caida de presion es muy pequefia.

Vélvulas de diafragma.
Valvulas de compresion.

Prevencidn de flujo inverso.
Vélvulas de retencién (check).

4. Diversos

Tipo de servicio
Liquidos.
Gases.

Liquidos con gases.

Liquidos con solidos.

Gases con solidos

Vapores generados instantaneamente por la reduccién en la presion del sistema.
Con corrosion o sin corrosion.

Con erosién o sin erosion.

Una vez determinada la funcién y el tipo de servicio, se puede seleccionar el tipo de valvula
segun su uso y construccion con el uso de la lista para clasificacién de valvulas antes descritas.

En esa lista, las funciones generales de la valvula son sélo guias del uso mas adecuado o mas
comun de determinado tipo de construccién. A menudo hay mas de un tipo de construccion
apto para una funcién especifica.

En la industria petrolera se emplean valvulas para combustibles, desde Gasolina hasta Diesel.

En general, las caracteristicas mas importantes a considerar son: viscosidad, corrosividad y
abrasividad; sin embargo, también se deben tener en cuenta los parametros del proceso, es
decir, cualesquiera condiciones anormales, predecibles, a corto plazo. Hay que reconocer otras
circunstancias especiales, como el manejo de mas de un fluido con la misma valvula o las
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posibles altas presiones que puedan ocurrir por un fluido atrapado en el cuerpo de la valvula al
cerrarla y que se vaporiza al ser calentado.

La caida de presién en las véalvulas puede explicar una parte considerable de las pérdidas
totales por friccion en un sistema. La mejor seleccién de valvulas es la que producira minima
caida de presion y satisfara otros requisitos. En la actualidad, el alto costo de los energéticos
ha dado mas importancia a minimizar la caida de presion que hace muchos afios.

Las condiciones de operacion, o sea, la presion y temperatura coincidentes a que debe trabajar
la valvula, a menudo limitan la seleccion. Quiza se deban excluir las valvulas que tienen sellos
de material sintético o materiales de construccion no metdlicos, debido a las altas temperaturas
del proceso. A la inversa, las bajas temperaturas de operacién limitan la eleccion de valvulas a
las fabricadas con aleaciones.

Los materiales de construccién deben ser compatibles con los demds factores que intervienen
en la seleccion. Los cuerpos, revestimientos y guarniciones de valvulas estan disponibles en
una amplia variedad de materiales para prestar casi cualquier servicio. Con frecuencia, es
necesario tener en cuenta el material del cuerpo por separado de las guarniciones (es decir, las
partes internas que tienen contacto con el liquido) a fin de optimizar el disefio de la vélvula
desde un punto de vista econémico.

Las valvulas hechas en su totalidad con resinas termoplasticas y las valvulas metdlicas con las
piezas, que tienen contacto con el fluido, revestidas con plastico se han vuelto muy comunes
en servicios corrosivos.

El hierro ddctil, por comparacion con el hierro gris, soporta presiones y temperaturas mas altas
y tiene excelente resistencia a los choques. Dado que el hierro ductil es menos costoso y tiene
mayor resistencia a la corrosion que algunos aceros, ha servido para sustituir éste en muchos
casos.

A veces, los materiales de construccidn tienen estrecha relacion con ciertos tamafos. Las
valvulas para agua, aceite o petréleo, gas, aire, etc., se suelen fabricar con latén o bronce en
los tamafios pequefios, mientras que en tamafos de 4" y mayores, se suelen utilizar cuerpos
de hierro y de acero.

2.3.2 Valvulas eliminadoras de aire.

Algunas se instalan con el objeto de expulsar el aire retenido en la succién cuando la bomba no
trabaja. Esta expulsion se efectda luego de iniciarse la operacién de la bomba; se ubican
generalmente a continuacién de la junta flexible. Uno de los tipos mas usados es el que
muestra la figura 2.11 al cual puede acoplarsele una valvula check con el objeto de amortiguar
el golpe del combustible para prolongar su vida util y evitar ruidos desagradables. La
instalacion de esta check es sumamente recomendable.

También se instalan valvulas eliminadoras de aire a lo largo de la linea de conduccién, pues el
aire en las tuberias supone una condicion altamente perjudicial y potencialmente peligrosa
cualquiera que sea el material que constituye al tubo. Al acumularse en el interior de una
conduccion, tiende a ocupar los puntos topograficos altos del perfil de la linea y si no se extrae,
produce una estrangulacion de la seccion que puede llegar a interrumpir el flujo de
combustible. ElI mayor peligro, sin embargo, esti en la posible compresion de este aire y su
expulsion subita asi como en una interrupcion repentina del flujo que puede multiplicar
enormemente la presion de la bolsa de aire acumulado en la tuberia traduciéndose en una
verdadera explosién con proyeccion de fragmentos.

Cuando una linea de conduccién no esta llena de combustible, es decir “purgada”, los
inconvenientes descritos se repiten en cada punto alto del perfil de la linea; sus efectos se
suman y el rendimiento de la conduccién disminuye en forma progresiva. Algunas veces esta
disminucién se atribuye equivocadamente a las bombas, siendo que con sélo purgar la linea
en forma correcta, ésta recuperara su capacidad normal de escurrimiento.
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Por las razones expuestas anteriormente, todos los puntos altos deben estar provistos de
valvulas que permitan evacuar el aire automaticamente a medida que se acumula; estas
“valvulas eliminadoras de aire” se instalaran después de las subidas (Fig. 2.13) y antes de las
bajadas bruscas (Fig. 2.14). La figura 2.12 muestra el corte de una valvula de este tipo.

En las figuras 2.16 y 2.18 se observa que en los puntos bajos de la linea se coloca una pieza
especial que permite el vaciado de la tuberia, eliminandose al mismo tiempo los sedimentos
que se acumulan en esos sitios cuando el combustible no esta en movimiento y que pueden

llegar a obstruir el flujo.

El didametro de la valvula de expulsién de aire, como también se le llama, se puede seleccionar
de acuerdo al diametro de la tuberia y gasto que conducira la linea, por medio de las reglas

empiricas de la tabla 2.2.

DIAMETRO DE LA TUBERIA| GASTOS EN L/S DIAMETRO DE LA VALVULA
1/2"a 4" 0al2.6 1/2"
6" a 10" 12.7a50.4 1"
12"a 18" 50.5a201.6 2"
20" a 24" 201.7a472.5 3"
26" a 30" 472.6 a 819.0 6"a8"
TABLA 2.2.

Figura 2.11. Tipos de valvulas.

figursa 3.17. Véalvula eliminadora de aire.

Figura 2.12 Componentes de una valvula.
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Figura 2.13. Bajadas bruscas después de una valvula.

Figura 2.14. Bajadas bruscas después de una valvula.

2.3.3 Valvulas de retencion.

Las valvulas de retencion (check) son integrales y se destinan a impedir la inversion del flujo en
una tuberia. La presion del fluido circulante abre la vélvula; el peso del mecanismo de retencion
y cualquier inversion en el flujo lo cierran. Los discos y los componentes movibles relativos a
los mismos pueden estar en movimiento constante si la fuerza de la velocidad no es suficiente
para mantenerlas en su posicion estable de apertura total.

Hay diferentes tipos de valvulas de retencion y su seleccién depende de la temperatura, caida
de presidn que producen y la limpieza del fluido.

Estas valvulas se usan con el objeto de retener la masa de combustible que se encuentra en la
tuberia, cuando la bomba suspende su operacién y con el fin de evitar esfuerzos excesivos en
las bombas debido al fenémeno de golpe de ariete. Esto no quiere decir que estas valvulas
eliminen el efecto de ese fenédmeno, sino que Unicamente lo atendan.

Existen varios tipos en el mercado, la primera representa la vélvula check tradicional y
comunmente empleada llamada de columpio; una ampliacion de ésta se muestra en la figura
2.15.

La valvula Duo - Check consta esencialmente de dos medias lunas conectadas a un eje
vertical, que se abren segun el sentido del escurrimiento. Esta valvula en comparacion con la
tradicional es mas liviana, de menor tamafio y, consecuentemente, de menor costo; sin
embargo, las pérdidas de carga son mayores que en la tradicional.

La valvula Check silenciosa tercera tiene la caracteristica de efectuar un cierre mas o menos
lento, con lo cual se consigue prolongar la vida de la valvula y casi eliminar el ruido que
producen los otros tipos; suele llamarsele.

La seleccioén del tipo de Check para una determinada instalacién dependera del didmetro de la
valvula a emplear, de las presiones a que operard y de su costo en el mercado. En varios
proyectos, el tiempo de entrega que ofrecen sus fabricantes puede ser determinante para el
tipo elegido.

La véalvula llamada Roto - Check, cuya operacion es semejante a la de columpio. Por su disefio
y procedimiento de construccion (se fabrica por mitades y se une con pernos) compite en costo
—————————————— ]
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con la valvula Check tradicional y es especial para cuando se requieran didmetros grandes.
Tiene la ventaja de efectuar un cierre lento y hermético.

2.3.4 Valvulas de mariposa.

Las valvulas de mariposa puede sustituir a la de compuerta cuando se requieren diametros
grandes y para presiones bajas en la linea; tienen la ventaja de ser mas ligeras, son de menor
tamafio y mas baratas. Estas véalvulas se operan por medio de una flecha que acciona un disco
haciéndolo girar centrado en el cuerpo de la valvula; la operacion puede ser manual,
semiautomatica o automética, mediante dispositivos neumaticos, hidraulicos o eléctricos. El
disefio hidrodinamico de esta valvula permite emplearla como reguladora de gasto y en ciertos
casos para estrangular la descarga de una bomba.

2.3.5 Véalvulas de globo.

Son voluminosas y presentan una alta resistencia al paso del combustible, por lo que se
emplean, generalmente, solo en tuberias de pequefios diametros. Constan de un disco
horizontal accionado por un vastago para cerrar o abrir un orificio por el que pasa el
combustible; este mecanismo se encuentra dentro de una caja de fierro fundido con extremos
de brida para los didmetros grandes y de rosca para los pequefios.

2.3.6 Valvulas de compuerta.

La valvula de compuerta se emplea con el objeto de aislar en un momento dado algin
elemento o seccién del sistema para poder efectuar una reparacién, inspeccion o dar
mantenimiento, sin que se interrumpa totalmente el servicio.

La valvula de compuerta se instala con el fin de vaciar la tuberia de tiempo en tiempo, lo que
permite efectuarle una especie de lavado, ya que asi se extraen las arenas y lodos que se
depositan a lo largo de ella, segin se ha podido observar. El diametro de la véalvula de
compuerta para estos fines es la mitad del de la tuberia de conduccion.

El tipo de valvula de compuerta mas empleada se caracteriza por ser bridada y con vastago
saliente, es decir que éste se desplaza segln su eje vertical. Esto tiene la ventaja de que el
operador se puede cerciorar con facilidad cuando la valvula esta abierta o cerrada. Se presenta
en la fig. 2.16.

Es muy importante sefialar que la valvula de compuerta esta disefiada propiamente para ser
operada cuando se requiera un cierre o abertura total, y NO se recomienda para usarse como
reguladora de gasto.

Fig. 2.15. Valvula check o de retencion.
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Fig. 2.16. Valvula de compuerta.

En la categoria para cierre y paso, la valvula de compuerta supera en niumero a los otros tipos
de valvulas en servicios donde se requieren circulacion ininterrumpida y poca caida de presion,
pero aun asi tienen limitaciones. Las valvulas de compuerta consisten en un disco que tiene
movimiento alternado en el cuerpo. La barrera al flujo es un disco o una represa en forma de
cufia que se desliza en angulo recto con el sentido del flujo y tiene asentamiento hermético en
el cuerpo.

La vélvula de compuerta ofrece mayor variedad de mecanismos para mover la compuerta.
También tiene la desventaja de que es pesada y requiere mucho espacio para instalarla. Si se
selecciona una valvula de rosca externa y yugo con vastago elevable, se exige que se
determine la dimension desde la linea de centro de la valvula hasta la parte superior del
vastago con la valvula abierta. A veces, hay que seleccionar otro tipo de valvula para disminuir
el espacio requerido. Dado que las valvulas de compuerta son sensibles a las cargas
impuestas por la tuberia se deben incluir soportes adecuados en los tubos.

Estas no se recomiendan para servicios de estrangulacion, porque la compuerta, el sello y el
asiento tienden a sufrir erosion rapida cuando restringen la circulacién y producen turbulencia
con la compuerta parcialmente abierta contra el traqueteo inducido por la velocidad del medio
circulante, mas los ciclos frecuentes a la presion de la tuberia, producen arrastre en el lado de
corriente abajo que, combinado con la erosion, ocasiona desgaste del asiento y fugas.

Por eso, estas valvulas no se prestan a un control preciso del flujo porque ocurre un porcentaje
anormal de cambio de flujo cuando esta casi cerrada y a alta velocidad. Cuando este tipo de
vélvula esté parcialmente abierta, tiene una abertura en forma de media luna que cambia con
gran rapidez su superficie con un ligero ajuste del volante, lo cual la hace indeseable para
control parcial del flujo. Y su ventaja mas importante es que presentan poca restriccion al flujo
cuando estan abiertas del todo. Hay que cambiar con frecuencia las empaquetaduras porque
son de vueltas multiples y puede haber desgaste serio en el vastago. Otro factor que influye en
los altos costos de mantenimiento es el reacondicionamiento periodico de los asientos.
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Hay disponibles algunos disefios modificados para eliminar algunas de esas limitaciones. El
mas comun es la compuerta de cufa dividida en la cual el sello es un disco dividido. El
sellamiento depende de la torsién aplicada en el volante o la manija, en vez de que sea en la
presién corriente arriba.

Cuando la valvula esta abierta del todo, se eleva por completo la compuerta fuera del conducto
del flujo, por lo cual el fluido pasa en linea recta por un conducto que suele tener el mismo
didmetro que la tuberia. Aunque hay variaciones, la valvula de compuerta, por lo general,
produce menor caida de presién en el sistema que cualquier otro tipo de valvula.

Las caracteristicas principales del servicio de las vélvulas de compuerta incluyen: cierre
completo sin estrangulacion, operacion poco frecuente y minima resistencia a la circulacion.

Los principales elementos estructurales de la valvula de compuerta, como se ilustra en la fig.
2.17 son: volante, vastago, bonete, compuerta, asientos y cuerpo. Estas vélvulas estan
disponibles con vastagos de los siguientes tipos:

e Vastago no elevable, con rosca interna, tiene ventajas cuando hay poca altura.

e Vastago elevable con rosca externa que requiere mas espacio libre (y mayor altura en la
instalacion), pero impide que la rosca esté en contacto con los fluidos del proceso.

e Vastago elevable con rosca interna, que expone la rosca del vastago a los liquidos del
proceso; por tanto, no se debe usar con liquidos corrosivos.

Estan disponibles, en general, los siguientes tipos de bonetes para valvulas de compuerta:

e Bonetes con rosca interna o externa para valvulas pequefias y servicio a baja presion.
e Bonetes con unién para valvulas pequefias donde se necesita mantenimiento frecuente.

e Bonetes con brida y atornillados para valvulas grandes y servicio a presiéon y temperaturas
altas.

e Bonetes con abrazadera en valvulas para presion moderada, donde se necesita limpieza
frecuente.

e Bonetes sellados de presion para servicio con altas presiones y temperaturas.

e Bonetes con sello de pestafa para altas presiones y temperaturas.

e Bonetes con cierre de obturador para presion y temperatura altas.

Los siguientes elementos de control del fluido suelen estar disponibles para las valvulas de
compuerta.

e Disco macizo o de una sola cuia, suele ser macizo y con asientos de valvula cénicos, para
petréleo, gas, aire, pastas aguadas y liquidos pesados.

e Cuidas flexibles (el disco sélo es macizo en el centro y ambas superficies de asentamiento
son flexibles) para compensar la desalineacion y los cambios dimensionales producidos por
las temperaturas y presiones fluctuantes.

e Disco de cufia dividido (un disefio de bola y asiento en el cual dos discos espalda con
espalda se pueden ajustar a ambas superficies de asiento, con lo cual cada disco se
mueve con independencia para tener buen sellado) para gases no condensables, liquidos a
temperaturas normales y fluidos corrosivos, todos a baja presion.

e Disco doble (discos paralelos). En estas, las dos superficies de asiento tienen movimiento
relativo entre si. Esto produce buen cierre aunque los asientos estén desalineados o
tengan angulos diferentes. En un tipo, los discos estan sujetos con una articulacién esférica
o rotula que les permite el movimiento cuando acoplan contra asientos cénicos. En los
disefios de doble disco y asientos paralelos se utilizan expansores o cufias para empujar a
los discos contra el asiento. El desgaste del asiento es minimo, porque el disco hace
contacto con el asiento sin movimiento deslizable. Otro disefio, que tiene insertos blandos
en los discos y conexiones para drenaje o respiracién (venteo) en el cuerpo produce cierre
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hermético y permite utilizar la valvula en aplicaciones de doble cierre y purga. Sin embargo,
estan limitadas a temperaturas de menos de 600°F.

Las fugas por las valvulas de compuerta pueden ocurrir en ambos extremos en donde se
conectan a la tuberia (cuando la valvula esta abierta), en la unién entre el bonete y el cuerpo,
en el vastago, y corriente debajo de la compuerta cuando la valvula esta cerrada. Se pueden
proveer sellos para evitar las fugas al exterior o corriente abajo cuando la vélvula esta cerrada.
Estos sellos pueden ser de metal a metal, metal en contacto con un material elastico, o metal
en contacto con un inserto elastico colocado en la cara del metal.

El prensaestopas o estopero es el método mas comun para sellar el vastago; tiene una brida
en el collarin para oprimir la empaquetadura y evitar fugas. Ademas, los vastagos se pueden
sellar con la inyeccidn lateral de grasa hacia un anillo de cierre hidraulico. La empaquetadura o
los sellos anulares del vastago se pueden cambiar cuando se requiera. Los materiales de sello
pueden ser grafito-asbesto.

Ventajas: El tipo de cierre es tal que el cuerpo de la valvula de compuerta es de perfil delgado
comparado con otros tipos de vélvulas, lo cual produce menor masa del cuerpo y un costo mas
bajo, en especial en las valvulas de tamafio mayor.

Su corta dimensién entre carga y cara permite instalarla en tubos con menos espacio que casi
todas las otras valvulas.

El flujo rectilineo y la zona para flujo pleno, que es de la misma configuracion que la tuberia,
s6lo agrega una caida de presion muy pequefia en la tuberia.

No se requiere lubricante en la cara de las piezas movibles internas, con lo cual no hay riesgo
de contaminar el fluido del proceso.

Desventajas: El asiento es parte integral del cuerpo y produce una cavidad que puede retener
sélidos y evitar el cierre completo de la valvula. Por ello, las valvulas de compuerta que se
suelen preferir para servicio limpio son indeseables para la mayor parte de las pastas fluidas.

Las fugas del fluido por el porta empaquetadura son un problema inherente en estas valvulas
gue las hace indeseables en servicios con materiales muy toxicos o inflamables. El problema
con la empaquetadura se hace mas serio cuando aumenta la temperatura o la presion.

Estas valvulas no se pueden utilizar cuando se requiere modulacion del flujo. Para el momento
en que la valvula esta abierta entre 5% y 10%, el flujo ya es del 85% al 95% del que hay con
apertura total. La velocidad en la apertura en forma de media luna abierta 5% a 10% es muy
alta y el disco no esté disefiado para resistir la fuerza erosiva resultante.
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Figura 2.17 Componentes de los diversos tipos de valvulas.

2.3.7 Valvulas de alivio contra golpe de ariete.

Las valvulas aliviadoras de presién son empleadas para proteger al equipo de bombeo,
tuberias y demas elementos en la conexién, contra los cambios bruscos de presién que se
producen por el arranque o paro del equipo de bombeo.

La véalvula estd disefiada de tal manera que puede abrirse automaticamente y descargar al
exterior cuando la presién en el sistema es mayor que aquella con la que fue calibrada
lograndose con ello el abatimiento de la linea piezométrica.

El cierre de esta valvula también es automatico y se logra cuando la presién en la linea llega a
ser menor que la de su ajuste o calibracion.

De acuerdo con lo anterior, el empleo de esta vélvula dependera de la magnitud de las
presiones que se tengan debidas al golpe de ariete y de la conveniencia que surja al haber
hecho un estudio econémico, considerando la posibilidad de emplear elementos (tuberias,
vélvulas, ect.) resistentes a las presiones que se van a presentar.

En general las valvulas de alivio que existen en el mercado, basicamente tienen el mismo
disefio y estan constituidas en esencia por dos partes; una que corresponde al cuerpo de la
valvula propiamente dicho, y la otra formada por los mecanismos de control. En el cuerpo de la
valvula se encuentra el elemento actuador, constituido por un pistén cuya posicion regula el
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funcionamiento de la valvula. El control de este piston se efectia por medio de una valvula
piloto calibrada que actia con una presion determinada y no es mas que una valvula de aguja
de precisiéon para pequefios flujos. El piloto de control de esta valvula puede ser hidraulico,
eléctrico o de ambos tipos.

Las vélvulas que se usan con mas frecuencia son las llamadas de piston y las de diafragma,
preferentemente con ambas clases de control. Las dos funcionan satisfactoriamente, pero en
ocasiones se prefiere la valvula de piston, por que la otra requiere de un servicio de
mantenimiento mas frecuente, debido a que el material del que esta hecho el diafragma (hule,
neopreno, etc.) se deteriora dependiendo del tipo de combustible que se maneje.

Cuando se ha definido el empleo de valvulas de alivio, su diametro se determina en funcion del
gasto de escurrimiento en la tuberia a la que se conectara, de las presiones originadas por el
golpe de ariete y de las pérdidas de carga, normalmente tolerables, ocasionadas por esta
vélvula. Se recomienda determinar sus didmetros consultando el catdlogo de los fabricantes.

Su ubicacién se elige después de los elementos de control o al principio de la tuberia de
descarga comun. En una instalacién como la de la fig. 2.13, en la cual se ha instalado una
vélvula de alivio a cada bomba, se sitia entre la check y la de compuerta, mediante una T de
acero o fierro fundido.

El desfogue de la véalvula de alivio debera disefiarse sin posibilidad de ahogamiento y guiar la
descarga hacia combustibles debajo de la fuente de abastecimiento.

2.3.8 Seleccién de valvulas.

Las vélvulas constituyen del 20 al 30% del costo de la tuberia de una planta de bombeo. Por
tanto, la seleccion de estas es de suma importancia en los aspectos econdémicos, y de
operacioén en la misma.

Se debe tener en cuenta muchas cosas al seleccionar una valvula. Aunque el grado de
importancia asignado a cada una puede variar, se otorga la maxima prioridad, en general, a las
funciones de la vélvula.

Su seleccion incluye muchos factores tales como: el tipo de valvula, materiales de
construccion, capacidades de resistir presion y temperatura, material de empaquetaduras y
juntas, costo y disponibilidad.

2.3.9 Capacidades de presion y temperatura.

Una vez determinadas las presiones y temperaturas maximas de operacion, se puede
establecer la capacidad de presion requerida por la valvula. Comparando su seleccién con las
listas de los fabricantes respecto a las capacidades de presion y temperatura con el fin de
asegurarse que se ajustan a ella.

2.3.10 Material de empaquetaduras y juntas.
La selecciéon del material para empaquetaduras y juntas es tan importante como la de los
materiales de la valvula para el servicio a que se destinan.

La seleccion de una empaquetadura inadecuada puede permitir fugas en la valvula y requerir
un paro del sistema para reemplazarla. Ademas, si el fluido que se escapa es toxico o
inflamable, puede ocurrir una grave situacion, con posibles lesiones al personal y dafios a la
planta.

Los riesgos y los costosos paros son inexcusables y son faciles de evitar. Al seleccionar el
material de empaquetaduras de valvulas, se debe consultar la literatura de los fabricantes de
empaquetaduras y valvulas y las publicaciones técnicas, para comprobar que el material
seleccionado sea compatible con los fluidos que se manejan.

Asimismo, la forma fisica de la empaquetadura debe ser compatible con las caracteristicas
mecanicas de la valvula. Ciertos materiales de empaquetadura requieren una elevada
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compresion, pero hay valvulas que son muy endebles o muy asperas y no se puede aplicar una
gran compresion. Ademas, las elevadas compresiones requeridas por ciertas valvulas pueden
hacer que algunas empaquetaduras fluyan en frio. Ciertas empaquetaduras incompatibles
pueden producir desgastes del vastago.

Con base a estos datos y a la experiencia en proyectos anteriores que son muy parecidos a
este, se escogid la valvula de compuerta como la més indicada para este proyecto, asi como
se describi6 a fondo en los péarrafos anteriores.

2.3.11 Mecanismos de control de flujo.

Hay diversas razones por las que las valvulas de compuerta superan en nimero a las demas,
pero quiza la mas importante son las muchas variantes en que se fabrican para aplicaciones
especializadas. Estas valvulas se pueden clasificar, en general, por el tipo de elemento de
control de flujo utilizado. Una de estas clasificaciones de la Norma APl 600-1973 tiene dos
divisiones importantes, como se ilustra en la fig. 2.18.

La valvula de compuerta mas comun es la de cufia maciza, lisa con asiento inclinado. Dado
que las temperaturas y presiones de operacién han aumentado con el paso de los afios, el
desgaste de la cufia contra el asiento inclinado se ha vuelto un problema. Una solucién es la
cufia flexible que puede funcionar con asientos desalineados y minimiza el desgaste de las
superficies de sellamiento.

Esta cufia es en forma de “H” y su configuracion le da la elasticidad.

En el tipo de cufia dividida (disco doble) de bola y cuenca, los dos discos estan en contacto
entre si mediante una unién de bola y cuenca. Dado que los discos pueden girar con
independencia, se adaptan a los cambios en los &ngulos de los asientos y tienen buen
sellamiento y mas duracion. La véalvula de cufa dividida se utiliza mas en servicios corrosivos
de baja presion y tiene asientos integrales.

La valvula de compuerta de disco doble tiene dos discos que estan empujados contra asientos
paralelos en el punto de cierre mediante un expansor mecanico. Esto produce sellado
hermético sin ayuda de la presion del liquido y compensa en forma automatica la desalineacién
angular de los asientos. Ademas mantiene un cierre hermético durante la contraccién
longitudinal del cuerpo de la valvula cuando se enfria.

En las tuberias para liquidos o gases se utiliza un tipo de valvulas de compuerta figura 2.19
gue permiten la limpieza del interior de la tuberia. Por tanto, el diametro interior de la valvula
debe dejar pasar los rascadores o las esferas separadoras de los productos y debe ser igual o
mayor que el de la tuberia.
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Fig.2.18 Mecanismos de Control de flujo

Fig. 2.19 Valvulas se denominan de conducto rectilineo con orificio total
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2.3.12 Materiales de construccion.

Una vez que se establece la funcion y se ha seleccionado el tipo de valvula, se deben tener en
cuenta los materiales de construccion adecuados para el servicio a que se destinara la valvula,
teniendo presente que todas las partes de la valvula que estan en contacto con el fluido deben
tener la resistencia necesaria a la corrosion.

La seleccién de los materiales de construccion resistentes a la corrosion, esta normada por las
recomendaciones de los fabricantes para los diversos tipos de servicios. Y si esa informacién
parece ser inadecuada, habra que obtener datos de la corrosion mediante pruebas de
laboratorio. En general, salvo que se trate de un proceso totalmente nuevo, no habra problema
para determinar los materiales de construccion con base en la informacion existente.
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

CcC AP I T UL O 3

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

3.1 ESTUDIO DE LA OFERTA-DEMANDA.
La Oferta-Demanda fue calculada de las hojas de datos de Excel (BALPROM) de PEMEX
Refinacién del area de la subdireccion de distribucion.

En esta etapa se describird de forma general la oferta, la demanda y los costos de la
distribucién por medio de ductos y autotanque para gasolinas y diesel en cada una de las

refinerias en el afo 2006.

GASOLINAS
Volumen Costo de la
Volumen transportado Costo de la distribucién
Refineria Oferta Demanda transportado or distribucién or
(MBA) (MBA) por ducto P por ducto P
autotanque autotanque
(MBA) (MBA) (Dolares) (Dolares)
Cadereyta 46,482.37 45,415.01 62,688.44 8,204.13 | 17,634,457.28 | 30,923,387.30
Madero 24,814.52 7,246.10 10,169.07 9,214.35 8,288,681.56 | 42,719,428.40
Minatitlan 44,207.37 35,094.39 53,598.05 9,304.88 | 16,727,804.44 | 32,104,601.30
Salamanca 43,211.90 42,683.14 35,642.45 1,202.95 | 12,356,514.36 3,354,372.60
Salina Cruz | 52,338.50 49,080.31 64,133.40 13,902.31 | 46,690,014.57 | 40,654,755.30
Tula 89,506.60 79,271.13 145,538.46 3,904.0 | 42,450,874.33 | 15,002,234.10
MBA (MILES DE BARRILES POR ANO)
Tabla 3.1
DIESEL
Volumen | e | Costodela | Go e
S Oferta Demanda transportado P distribucion
Refineria (MBA) (MBA) por ducto por por ducto por
(MBA) autotanque (Dolares) autotanque
(MBA) (Dolares)
Cadereyta 27,645.88 26,024.17 37,272.86 6,337.26 | 11,752,203.90 | 33,348,505.00
Madero 16,310.58 4,124.71 1,486.40 4,967.93 1,085,354.98 | 23,412,955.50
Minatitlan 32,418.33 26,922.86 18,265.13 6,295.02 7,800,510.58 | 24,403,964.30
Salamanca 22,115.98 18,930.88 17,843.95 1,260.95 4,805,142.42 3,054,515.50
Salina Cruz | 29,608.21 26,667.38 35,545.55 5,769.69 | 23,064,072.17 | 18,761,588.10
Tula 28,453.10 28,101.59 24,753.46 334.47 4,079,168.45 777,699.30
MBA (MILES DE BARRILES POR ANO)
Tabla 3.2
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3.1.1 Gréficos oferta-demanda.
En este capitulo se muestra el comportamiento de la oferta y demanda para gasolinas y diesel
en cada una de las refinerias durante el afio 2006 (miles de barriles por mes).
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Figura 3.2
Con lo que respecta a la refineria de Cadereyta no tiene ningun problema en la distribucién y
el almacenamiento para la zona norte.
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La mayor parte de la produccion de gasolinas y diesel de la Refineria de Madero es para dar
apoyos a otras refinerias y asi abastecer sus zonas.
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Figura 3.6

Parte de la produccién de gasolinas y diesel de la Refineria de Madero llegan por buque
tanque al puerto de Pajaritos para dar apoyo a la Refineria de Minatitlan y asi almacenar y
cubrir la demanda de la zona Golfo.
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Con lo que respecta a la Refineria de Salina Cruz no tiene ningln problema en la distribucién y
almacenamiento para la zona Sureste.
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La produccion de gasolinas de las Refinerias de Salamanca y Tula no cubren la demanda de la
zona centro, esto implica que ademas de importar, se tengan que pedir apoyos a otras
refinerias, aqui los apoyos se dan por autotanque, buquetanque y ducto. El apoyo que se da
por ductos es del puerto de Tuxpan a Tula y Azcapotzalco, estos ductos trabajan
sobresaturados por lo que es de suma importancia la implementacién de nuevos ductos en
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apoyo a esta zona.

Cabe mencionar que de acuerdo a una revision previa en documentos con los que cuenta
PEMEX Refinacion no hay ningln problema para la distribucién y almacenamiento del diesel.
Por lo que solo se hara un andlisis para gasolinas.

3.2 ESPECIFICACION DEL DUCTO.
Los ductos de trasporte de hidrocarburos deben disefiarse para su operacién y mantenimiento
bajo especificaciones y normas de seguridad muy estrictas.

3.2.1 Justificacién para la construccion de nuevos ductos.

Los apoyos a la zona centro de las refinerias de Cadereyta, Madero y Salina Cruz son por
autotanque con un volumen anual de 7,541,890 barriles, dicho volumen causa un costo de
transportacion de 37,002,900.5 délares mostrados en la tabla 3.3 .

Es importante mencionar que el transporte de hidrocarburos por ducto es mucho mas
econdémico que por autotanque. Por lo que se propone la construccion de un ducto paralelo al
ya existente, del puerto de Tuxpan a Azcapotzalco, el cual nos ayuda a cubrir de una manera
eficiente, segura y econémica la demanda de la zona centro.

Se elije la ruta Tuxpan Azcapotzalco porque ya se cuenta con un derecho de via, estaciones de
bombeo, datos topograficos etc.
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Calculo de los apoyos que se le dieron de otras zonas a la zona centro por medio de autotanque

Afio 2006 AUTOTANQUE O CARROTANQUE Producto MBD Enero (Bls/Mes) DIs/Bls DlIs
ENERO CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 2.77 85,870.00 5.62 482,589.40
FEBRERO CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 0.00 0.00 5.62 0.00
MARZO CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 5.03 155,930.00 5.62 876,326.60
ABRIL CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 1.10 33,000.00 5.62 185,460.00
MAYO CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 0.00 0.00 5.62 0.00
JUNIO CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 5.31 159,300.00 5.62 895,266.00
JULIO CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 3.16 97,960.00 5.62 550,535.20
AGOSTO CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 1.35 41,850.00 5.62 235,197.00
SEPTIEMBRE CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 0.00 0.00 5.62 0.00
OCTUBRE CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 0.00 0.00 5.62 0.00
NOVIEMBRE CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 3.42 102,600.00 5.62 576,612.00
DICIEMBRE CADEREYTA-ZACATECAS Gasolinas 1.92 59,520.00 5.62 334,502.40
ENERO MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 5.32 164,920.00 6.47 1,067,032.40
FEBRERO MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 4.28 119,840.00 6.47 775,364.80
MARZO MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 6.53 202,430.00 6.47 1,309,722.10
ABRIL MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 2.09 62,700.00 6.47 405,669.00
MAYO MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 2.10 65,100.00 6.47 421,197.00
JUNIO MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 5.00 150,000.00 6.47 970,500.00
JULIO MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 6.77 203,100.00 6.47 1,314,057.00
AGOSTO MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 3.51 108,810.00 6.47 704,000.70
SEPTIEMBRE MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 3.28 98,400.00 6.47 636,648.00
OCTUBRE MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 0.00 0.00 6.47 0.00
NOVIEMBRE MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 4.30 129,000.00 6.47 834,630.00
DICIEMBRE MADERO-AGUASCALIENTES Gasolinas 0.00 0.00 4.71 0.00
ENERO MADERO-ZACATECAS Gasolinas 0.00 0.00 4.71 0.00
FEBRERO MADERO-ZACATECAS Gasolinas 3.71 103,880.00 5.79 601,465.20
MARZO MADERO-ZACATECAS Gasolinas 2.63 81,530.00 5.79 472,058.70
ABRIL MADERO-ZACATECAS Gasolinas 1.90 57,000.00 5.79 330,030.00
MAYO MADERO-ZACATECAS Gasolinas 4.29 132,990.00 5.79 770,012.10
JUNIO MADERO-ZACATECAS Gasolinas 0.63 18,900.00 5.79 109,431.00
JULIO MADERO-ZACATECAS Gasolinas 2.09 62,700.00 5.79 363,033.00
AGOSTO MADERO-ZACATECAS Gasolinas 0.78 24,180.00 5.79 140,002.20
SEPTIEMBRE MADERO-ZACATECAS Gasolinas 0.00 0.00 5.79 0.00
OCTUBRE MADERO-ZACATECAS Gasolinas 5.62 174,220.00 5.79 1,008,733.80
NOVIEMBRE MADERO-ZACATECAS Gasolinas 0.88 26,400.00 0.00 0.00
DICIEMBRE MADERO-ZACATECAS Gasolinas 0.00 0.00 4.58 0.00
ENERO MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 9.36 290,160.00 4.60 1,334,736.00
FEBRERO MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 9.33 261,240.00 4.60 1,201,704.00
MARZO MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 10.66 330,460.00 4.60 1,520,116.00
ABRIL MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 9.07 272,100.00 4.60 1,251,660.00
MAYO MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 10.91 338,210.00 4.60 1,555,766.00
JUNIO MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 10.24 307,200.00 4.60 1,413,120.00
JULIO MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 8.18 245,400.00 4.60 1,128,840.00
AGOSTO MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 9.87 305,970.00 4.60 1,407,462.00
SEPTIEMBRE MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 7.62 228,600.00 4.60 1,051,560.00
OCTUBRE MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 9.49 294,190.00 4.60 1,353,274.00
NOVIEMBRE MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 11.31 339,300.00 4.60 1,560,780.00
DICIEMBRE MADERO-SAN LUIS POTOSI Gasolinas 11.72 363,320.00 4.60 1,671,272.00
NOVIEMBRE S.L.P.-AGUASCALIENTES Gasolinas 1.00 30,000.00 2.90 87,000.00
DICIEMBRE C.D. VICTORIA-AGUASCALIENTES Gasolinas 2.08 64,480.00 4.71 303,700.80
DICIEMBRE C.D. VICTORIA-ZACATECAS Gasolinas 2.10 65,100.00 4.58 298,158.00
ABRIL MANZANILLO-ZAMORA Gasolinas 0.29 8,990.00 4.92 44,230.80
MAYO MANZANILLO-ZAMORA Gasolinas 5.80 179,800.00 4.92 884,616.00
JUNIO MANZANILLO-ZAMORA Gasolinas 5.71 177,010.00 4.92 870,889.20
JuLio MANZANILLO-ZAMORA Gasolinas 2.00 62,000.00 4.92 305,040.00
NOVIEMBRE LAZARO CARDENAS-ZAMORA Gasolinas 1.20 37,200.00 3.71 138,012.00
DICIEMBRE LAZARO CARDENAS-ZAMORA Gasolinas 3.27 101,370.00 3.71 376,082.70
ABRIL MANZANILLO-EL CASTILLO Gasolinas 0.26 8,060.00 3.85 31,031.00
ABRIL MANZANILLO-ZAPOPAN Gasolinas 0.26 8,060.00 3.85 31,031.00
JUNIO PAJARITOS-OAXACA Gasolinas 0.40 12,000.00 1.90 22,800.00
JuLio PAJARITOS-OAXACA Gasolinas 0.40 12,400.00 1.90 23,560.00
AGOSTO PAJARITOS-OAXACA Gasolinas 2.75 85,250.00 1.90 161,975.00
SEPTIEMBRE PAJARITOS-OAXACA Gasolinas 3.69 110,700.00 1.90 210,330.00
OCTUBRE PAJARITOS-OAXACA Gasolinas 5.51 170,810.00 1.90 324,539.00
JUNIO PAJARITOS-TAPACHULA Gasolinas 0.21 6,300.00 0.63 3,969.00
JuLio PAJARITOS-TAPACHULA Gasolinas 0.21 6,510.00 0.63 4,101.30
AGOSTO PAJARITOS-TAPACHULA Gasolinas 0.71 22,010.00 0.63 13,866.30
SEPTIEMBRE PAJARITOS-TAPACHULA Gasolinas 0.64 19,200.00 0.63 12,096.00
OCTUBRE PAJARITOS-TAPACHULA Gasolinas 0.59 18,290.00 0.63 11,522.70
NOVIEMBRE PAJARITOS-TAPACHULA Gasolinas 0.68 20,400.00 0.63 12,852.00
DICIEMBRE PAJARITOS-TAPACHULA Gasolinas 0.57 17,670.00 0.63 11,132.10

TOTAL 247.86 7,541,890.00 37,002,900.50
Tabla 3.3
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3.2.2 Localizacién del ducto.

Ejemplo de los apoyos que se le dieron a la zona centro en enero del 2006

CADEREYTA MADERO
TULA
PRODUCCION  114.30
DEMANDA 85.20
RECIBOS 72.35
SALIDAS 91.67
62.99
SALAMANCA
PRODUCCION 74.50
DEMANDA 118.54
RECIBOS 54.27
SALIDAS 0.00
|
53.00 AZCAPOTZALCO 84.16
DEMANDA 133.79
RECIBOS 137.16
SALIDAS 0.00
SALINA CRUZ
Figura 3.13
CADEREYTA MADERO
e TULA
f— PRODUCCION  114.30
it DEMANDA 85.20
. RECIBOS 45.00
SALIDAS 54.27
1.-TULA-SALAMANCA 16" 2.-TUXPAN-TULA 16"14"
CAP. 80MBD 45.00 CAP. 45MBD
. 23.08 TUXPAN
| SALAMANCA 3.-TULA-AZCAPOTZALCO 16"
! PRODUCCION 74.50 CAP. 110MBD
' DEMANDA 118.54
el RECIBOS 54.27 5 4.-TUXPAN-AZCAPOTZALCO 24"18"14"
: SALIDAS 0.00 CAP. 70MBD
! [ i — | 70.00
|
' [
! 11 \
H
i AZCAPOTZALCO 70.00
= DEMANDA 133.79
RECIBOS 140.00
SALIDAS 0.00

SALINA CRUZ

La figura 3.14 representa la sustitucion del autotanque por el ducto.

Lo que se pretende con la construccion de este ducto es abastecer la demanda de la TAD
Azcapotzalco, por lo tanto Azcapotzalco ya no requerira del apoyo de Tula, pero en cambio el
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apoyo que Tula proporciona a Azcapotzalco ahora sera para Salamanca. De esta manera se
podran sustituir los apoyos que se dan por autotanque a Salamanca.
El volumen extra que requiere la TAD Azcapotzalco es aproximadamente de 70 MBD.

Esta es una relacion de las alturas sobre nivel del mar y la longitud de la linea de conduccién.

ALTURAS Y LONGITUDES DEL PERFIL TUXPAN-AZCAPOTZALCO
LUGAR LONG. A.S.N.M. LUGAR LONG. A.S.N.M. LUGAR LONG. A.S.N.M.
[Km] [m] [Km] [m] [Km] [m]
TUXPAN 0.000 156 97.374 260.00 206.013 2560.00
1.000 161 100.374 195.00 209.013 2560.00
1.446 161 103.374 285.00 212.013 2560.00
1.988 161 106.374 205.00 215.013 2560.00
3.000 2.29 109.374 228.00 218.013 2560.00
5.652 2.29 112.374 250.00 221.013 2530.00
6.000 1.49 115.374 285.00 223.718 2520.00
6.402 1.49 115771 285.00 224.013 2530.00
9.000 6.20 116.286 260.00 227.013 2520.00
12.000 12.18 118.374 265.00 230.013 2480.00
15.000 16.18 |LA CEIBA 120.068 270.00 233.013 2480.00
15.552 16.18 121.374 365.00 236.013 2430.00
18.000 9.57 124.374 685.00 239.013 2540.00
21.000 15.09 125.156 685.00 242.013 2510.00
24.000 20.53 127.374 815.00 245.013 2420.00
27.000 12.83 128.554 915.00 248.013 2380.00
30.000 19.49 130.374 1070.00 251.013 2380.00
33.000 32.44 |ZOQUITAL 132.308 1250.00 254.013 2340.00
34.600 32.44 133.374 1235.00 257.013 2320.00
36.000 45.35 136.374 1220.00 260.013 2290.00
37.800 99.73 139.374 1165.00 263.013 2260.00
39.000 20.28 140.239 1165.00 266.013 2280.00
42.000 2353 142.374 1175.00 268.733 2290.00
45.000 109.86 145.374 1220.00 269.013 2350.00
49.500 38.26 148.374 1570.00 272.013 2295.00
50.500 149.60 151.374 1430.00 275.013 2275.00
51.000 94.42 152.305 1430.00 278.013 2225.00
51.760 109.39 152.711 1380.00 279.955 2263.00
54.000 49.97 154.374 1680.00 281.013 2249.00
57.000 56.20 |CATALINA 156.688 1630.00 284.013 2250.00
60.000 57.00 157.374 1685.00 286.652 2250.00
63.000 72.06 160.374 2020.00 287.013 2251.00
64.500 53.95 163.374 2120.00 290.013 2251.00
66.000 50.31 166.374 2170.00 293.013 2243.00
66.112 50.31 169.374 2225.00 296.013 2250.00
66.618 50.31 172374 2245.00 297.152 2261.00
67.000 50.87 175374 2335.00 299.013 2270.00
POZARICA 67.374 55.13 178.374 2430.00 302.013 2253.00
67.500 52.00 [CIMA DE TOGO 179.013 2480.00 305.013 2251.00
68.174 52.00 182.013 2400.00 305.652 2241.00
70.374 60.00 182.218 2415.00 308.013 2231.00
73.374 120.00 185.013 2430.00 |AZCAPOTZALCO 309.013 2230.00
76.374 200.00 187.218 2400.00
79.374 255.00 188.013 2420.00
82.374 275.00 190.763 2300.00
85.374 256.00 191.013 2400.00
88.374 285.00 194.013 2580.00
91.374 310.00 197.013 2657.00
93.974 370.00 200.013 2570.00
94.374 370.00 203.013 2550.00
Tabla 3.4

Datos obtenidos de PEMEX Refinacion de la hoja de célculo de Excel P24BNT
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Grafico correspondiente a la tabla 3.4

PERFIL DE LA RUTA DEL DUCTO
TUXPAN-AZCAPOTZALCO

2800
2700 +
2600 N
=1 Whs -
2300 / \ NN
2200 J N\ SN—
2100 /
2000 +

100 -

800 I

700

1600

1500 A

1400 +

1300 +

200 I

mw0 L

1000

900 I

800 +

700 L

600

: |

300 VA

200 L ~/ \/\/\'

0o -

0 * ‘A/\'\'_ t t t t t t |
0 20 2 60 80 00 20 %o 0 80 200 220 240 260 280 300 320
KILOMETRO
. S
Figura 3.15

3.2.3 Célculo del diametro para la linea de conduccién.

Para determinar el didmetro de la tuberia que conducira los hidrocarburos liquidos del
proyecto, aplicaremos la formula 3.1, en el cual se establece un rango de velocidades del fluido
ya definidas dentro de la tuberia, que es de 2 a 4 ft/s para las lineas de bombeo.

d= @ 3.1
Y

\/0.286(2916.66)
4

Q =BPH
V =fi/s
D =Pulgadas

Para: d= =14 4"

Q=70 MBD
V =4 ft/s

=16.67"

Para:

de \/0.286(2916.66)

Q=70 MBD
V =3 ft/s

Para:

=204"

d- \/0.286(2916.66)

2.4
Q=70 MBD
V =24 1ts
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Estas velocidades estan recomendadas por ingenieros de PEMEX en base a la practica.

Los resultados tedricos obtenidos, se deben ajustar a los diametros que existen
comercialmente; ya que seria imposible encontrarlos en el mercado con el didmetro exacto
gque da la teoria. Los didmetros comerciales ajustados son: 14, 16 y 20 pulgadas
respectivamente.

Despejando la ecuacién 3.1 en términos de velocidad y proponiendo un diametro de 16” con un
gasto de 70000 barriles diarios, se obtiene la siguiente velocidad:

v 0.286(2916.66)
162

La cual esta dentro del rango recomendado.

=3.26ft/s

Se elije este el diametro de 16" por que su velocidad esta dentro del rango de 2.4y 4.

3.2.4 Propiedades fisicas de los hidrocarburos a conducir.

Gasolina PEMEX Magna Sin Convencional.

Destilado de petrdleo, sin plomo de uso general que elabora PEMEX refinacion, con un indice
de octano minimo de 87. Puede utilizarse en los automoviles modelo 1985 y posteriores, pero
necesaria para todos los vehiculos fabricados en México modelo 1991 y posteriores
equipados con convertidor catalitico para reducir las emisiones contaminantes.

Gasolina PEMEX Premium.

Gasolina sin plomo que elabora PEMEX Refinacién especialmente para motores de alta
relacién de compresion, que exigen un indice de octano superior al de la gasolina Magna. Su
indice de octano es de 92-93.
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Propiedades fisicas de los hidrocarburos a conducir

Propiedades

Gasolina PEMEX Magna Sin
Convencional.

Gasolina PEMEX Premium.

Es un liquido color verde
claro, no soluble en agua.

Liquido de color amarillo,
insoluble en el agua.

Temperatura de
ebullicion(Rango)

a 760 mm Hg: 27-225° C

a 760 mm Hg: 77-225° C

Presién de vapor

6.5-8.5Psi

6.5-11.5Psi

Densidad de vapor

(Aire=1):3-4

(Aire=1):3-4

Porcentaje de volatilidad

esencialmente 100

esencialmente 100

Gravedad especifica

(20/4° C): 0.680 — 0.740

(20/4° C): 0.740

Temperatura de inflamacién

38°C

38°C

Limites de inflamabilidad en el

porcentaje en volumen:
inferior = 1.4 %

porcentaje en volumen:
inferior = 1.4 %

are superior = 7.6 % superior = 7.6 %
Viscosidad cinematica 0.86¢s 0.86¢cs
Densidad. 760 Kg/m® 760 Kg/m®
Tabla 3.5

Las siguientes formulas estan basadas en el manual de disefio, construccién, inspeccion y
mantenimiento de ductos terrestres para transporte y recoleccion de hidrocarburos NRF-030-
PEMEX-2003.

3.2.5 Presion interna.

La tuberia y sus componentes deben disefiarse para una presién interna (Pi) igual o mayor que
la presion de operacion maxima (Pom) a régimen constante, la cual no debe ser menor a la
presion de la carga hidrostatica en cualquier punto del ducto en una condicidn estética.

La capacidad por presion interna para tuberia que transporta liquido o gas, esta dada por la
siguiente expresion basada en la férmula de Barlow (ASME B31.8, seccién 841.11):

p_ 2t(SMYS)
! D
Donde:

Pi = Presion interna, en N/mma2 (Psi).

D =Diametro exterior nominal del tubo, en mm (pulg.)

t =Espesor de pared de acero del tubo, en mm (pulg.).

SMYS =Esfuerzo de Fluencia Minimo Especificado del tubo (Specified Minimum Yielding
Strength), en N/mm2 (Psi) de acuerdo API 5L.
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3.2.6 Presion Maxima de Operacién (POM). La presion maxima de operacion por presion
interna para tuberia que transporta liquido o gas, se debe calcular de acuerdo con la siguiente
expresion:

P = fCPPi

Donde:

P = Presion maxima de operacion en N/mmz (Psi).

Pi =Presion interna, en N/mma (Psi).

Fcp=Factor de capacidad permisible por presion interna.

El factor de capacidad permisible (Fcp) se determina como sigue:

f

cP — fDls fTEMP

Donde:

f pis = El factor de disefio a utilizarse en el calculo de la capacidad permisible por presion
interna para ductos que transportan liquidos es de 0.72.

frem = Factor de disefio por temperatura, de acuerdo a la siguiente tabla:

Temperatura Factor de
OC GF Diseiio (fTEMP)
121 0o menos 250 o menos 1.000
149 300 0.967
177 350 0.933
204 400 0.900
232 450 0.867

Tabla 3.6 Factor de disefio por presion interna (fiemp)

3.2.7 Tuberia Comercial.

Para ductos terrestres, presentan didmetros que van desde 6" hasta 48", con espesores desde
0.188" hasta 1.250", dependiendo del diametro y del grado de la tuberia. Los grados de la
tuberia, comunes para ductos nuevos son A, B, X-42, X-52, X-60 y X-65.

A continuacién presentamos una tabla que muestra los esfuerzos minimos especificados
(SMYS) para cada grado de tuberia de acuerdo API 5L.

SMYS=Specified Maximum Yielding Strenth.

Especif.
API Grado SMYS (psi)
5L A 30,000
B 35,000
X-42 42,000
X-52 52,000
X-60 60,000
X-65 65,000
Tabla 3.7
62 UNAM-FES ZARAGOZA



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD 5 PEMEX

REFINACION
3.3 CALCULO DE PI, POM Y GRADIENTE HIDRAULICO.
CALCULO HIDRAULICO DEL GRADIENTE DE PRESIONES GRAV. ESP. = 0.740
BARRA NORTE DE TUXPAN-POZA RICA-AZCAPOTZALCO VISCOSIDAD [cS]= 0.65
P succién(TUXPAN) : 0.5
LUGAR |Longitud.| A.S.N.M.|D.exterior| Espesor | SMYS [ fois | Pi | POM | POM | FLUJO | Pf | GDTE.1| GDTE.1
[Km] [ [m1 ] [” ("1 [ rpsiy | [ [Kg/em? [ [Kgrem?l] [m] | [MBD]][ kg/em?km [ [Kgiem?][ [M]
TUXPAN 0.000 1.56 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 11132 70 0.12201 44.5 603.1
1.000 161 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 1113.2 70 0.12201 44.4 601.5
1.446 1.61 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1113.2 70 0.12201 44.3 600.7
1.988 1.61 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1113.2 70 0.12201 44.3 599.8
3.000 2.29 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1113.9 70 0.12201 44.1 598.2
5.652 2.29 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1113.9 70 0.12201 43.8 593.8
6.000 1.49 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 11131 70 0.12201 43.8 593.2
6.402 1.49 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 11131 70 0.12201 43.7 592.5
9.000 6.20 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1117.8 70 0.12201 43.1 588.3
12.000 12.18 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1123.8 70 0.12201 42.3 583.3
15.000 16.18 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1127.8 70 0.12201 41.6 578.4
15.552 16.18 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1127.8 70 0.12201 41.5 5775
18.000 9.57 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1121.2 70 0.12201 41.7 573.4
21.000 15.09 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1126.7 70 0.12201 41.0 568.5
24.000 20.53 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1132.2 70 0.12201 40.2 563.5
27.000 12.83 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 11245 70 0.12201 40.4 558.6
30.000 19.49 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 11311 70 0.12201 39.5 553.6
33.000 3244 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 11441 70 0.12201 38.2 548.7
34.600 3244 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 11441 70 0.12201 38.0 546.1
36.000 45.35 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1157.0 70 0.12201 36.9 543.7
37.800 99.73 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1211.4 70 0.12201 32.6 540.8
39.000 20.28 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1131.9 70 0.12201 38.4 538.8
42.000 23.53 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1135.2 70 0.12201 37.8 533.9
45.000 109.86 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 12215 70 0.12201 31.0 528.9
49.500 38.26 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1149.9 70 0.12201 35.8 521.5
50.500 149.60 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1261.2 70 0.12201 274 5198
51.000 94.42 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1206.1 70 0.12201 314 519.0
51.760 109.39 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1221.0 70 0.12201 30.2 517.8
54.000 49.97 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1161.6 70 0.12201 343 5141
57.000 56.20 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1167.8 70 0.12201 33,5 509.1
60.000 57.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1168.6 70 0.12201 33.1 504.2
63.000 72.06 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1183.7 70 0.12201 31.6  499.2
64.500 53.95 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1165.6 70 0.12201 328 496.8
66.000 50.31 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1161.9 70 0.12201 329 4943
66.112 50.31 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1161.9 70 0.12201 328 4941
66.618 50.31 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1161.9 70 0.12201 328 4933
67.000 50.87 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1162.5 70 0.12201 327 4926
POZA RICA 67.374 55.13 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1166.8 70 0.12201 32.3 492.0
67.500 52.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1163.6 70 0.12201 32.5 491.8
68.174 52.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1163.6 70 0.12201 32.5 490.7
70.374 60.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1171.6 70 0.12201 31.6 487.1
73.374 120.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1231.6 70 0.12201 26.8 482.1
76.374 200.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1311.6 70 0.12201 20.5 477.2
79.374 255.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1366.6 70 0.12201 16.1 472.2
82.374 275.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1386.6 70 0.12201 14.2 467.3
85.374 256.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1367.6 70 0.12201 15.3 462.3
88.374 285.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1396.6 70 0.12201 12.8 457.4
91.374 310.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1421.6 70 0.12201 105 452.4
93.974 370.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1481.6 70 0.12201 5.8 448.2
94.374 370.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1481.6 70 0.12201 5.7 447.5
97.374 260.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1371.6 70 0.12201 135 442.6
100.374 195.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1306.6 70 0.12201 18.0 4376
103.374 285.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1396.6 70 0.12201 109 4327
106.374 205.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1316.6 70 0.12201 16.5 4277
109.374 228.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1339.6 70 0.12201 144 4228
112.374 250.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 1361.6 70 0.12201 124 4178
115.374 285.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1396.6 70 0.12201 9.5 4129
115.771 285.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 1396.6 70 0.12201 9.4 4122
116.286 260.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 1371.6 70 0.12201 112 4114
118.374 265.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 1376.6 70 0.12201 10.6  407.9
LA CEIBA 120.068 270.00 16 0.312 52000 0.720 142.6 102.7 1657.3 70 0.12675 10.0  405.1
121.374 365.00 16 0.312 52000 0.720 142.6 102.7 1752.3 70 0.12675 76.9 1403.9
124.374 685.00 16 0.312 52000 0.720 142.6 102.7 2072.3 70 0.12675 52.8 1398.7
125.156 685.00 16 0.312 52000 0.720 142.6 102.7 2072.3 70 0.12675 52.7 1397.4
127.374 815.00 16 0.312 52000 0.720 142.6 102.7 2202.3 70 0.12675 42.8 1393.6
128.554 915.00 16 0.312 52000 0.720 142.6 102.7 2302.3 70 0.12675 35.3 1391.6
130.374  1070.00 16 0.312 52000 0.720 142.6 102.7 2457.3 70 0.12675 23.6 1388.4
ZOQUITAL 132.308  1250.00 16 0.312 52000 0.720 142.6 102.7 2637.3 70 0.12675 10.0 1385.1
133.374  1235.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 2346.6 70 0.12201 62.1 2073.8
136.374  1220.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 2331.6 70 0.12201 62.8 2068.9
139.374  1165.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 2276.6 70 0.12201 66.5 2064.0
140.239  1165.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 2276.6 70 0.12201 66.4 2062.5
142.374 1175.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 2286.6 70 0.12201 65.4 2059.0
145.374  1220.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 2331.6 70 0.12201 61.7 2054.1
148.374 1570.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 2681.6 70 0.12201 35,5 2049.1
151.374  1430.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 2541.6 70 0.12201 45.4 20442
152.305 1430.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 2541.6 70 0.12201 453 2042.6
152.711 1380.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 2491.6 70 0.12201 49.0 2042.0
154.374  1680.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 2791.6 70 0.12201 26.6  2039.2
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CATALINA 156.688 1630.00 16 0.312 52000 0.720 142.6 102.7 3017.3 70 0.12675 30.0 20354
157.374  1685.00 16 0.312 52000 0.720 142.6 102.7 3072.3 70 0.12675 715 2651.0
160.374  2020.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3131.6 70 0.12201 46.3  2645.9
163.374 2120.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3231.6 70 0.12201 38,5 2640.9
166.374 2170.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3281.6 70 0.12201 345 2636.0
169.374  2225.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3336.6 70 0.12201 30.0 2631.0
172.374  2245.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3356.6 70 0.12201 28.2 2626.1
175.374  2335.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 3446.6 70 0.12201 212 2621.1
178.374  2430.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 3541.6 70 0.12201 13.8 2616.2
CIMADE TOGO  179.013 2480.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3591.6 70 0.12201 10.0 2615.1
182.013  2400.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3511.6 70 0.12201 30.9 2817.8
182.218 2415.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3526.6 70 0.12201 29.8 2817.4
185.013  2430.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3541.6 70 0.12201 28.3 28128
187.218  2400.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3511.6 70 0.12201 30.3 2809.2
188.013  2420.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3531.6 70 0.12201 28.7 2807.9
190.763  2300.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3411.6 70 0.12201 37.2 2803.3
191.013  2400.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3511.6 70 0.12201 29.8 2802.9
194.013 2580.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3691.6 70 0.12201 16.1 2798.0
PUNTO ALTO 197.013  2657.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3768.6 70 0.12201 10.1  2793.0
200.013  2570.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3681.6 70 0.12201 16.1 2788.1
203.013  2550.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3661.6 70 0.12201 17.3 27832
206.013  2560.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3671.6 70 0.12201 16.1 27782
209.013  2560.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3671.6 70 0.12201 158 27733
212.013  2560.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3671.6 70 0.12201 154 27683
215.013  2560.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3671.6 70 0.12201 15.0 27634
218.013  2560.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3671.6 70 0.12201 147 2758.4
221.013  2530.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3641.6 70 0.12201 16.5 27535
223.718  2520.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3631.6 70 0.12201 16.9 2749.0
224.013  2530.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3641.6 70 0.12201 16.2 27485
227.013  2520.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 3631.6 70 0.12201 16.5 27436
230.013  2480.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 3591.6 70 0.12201 19.1 2738.6
233.013  2480.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3591.6 70 0.12201 18.8 27337
236.013  2430.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3541.6 70 0.12201 221 27287
239.013  2540.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3651.6 70 0.12201 13.6 27238
242.013 2510.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3621.6 70 0.12201 155 27188
245.013  2420.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 3531.6 70 0.12201 21.7 27139
248.013  2380.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3491.6 70 0.12201 243  2709.0
251.013  2380.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3491.6 70 0.12201 24.0 2704.0
254.013  2340.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3451.6 70 0.12201 26.6 2699.1
257.013  2320.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3431.6 70 0.12201 27.7 2694.1
260.013  2290.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3401.6 70 0.12201 295 2689.2
263.013  2260.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3371.6 70 0.12201 314 2684.2
266.013  2280.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3391.6 70 0.12201 295 2679.3
268.733  2290.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3401.6 70 0.12201 285 2674.8
269.013  2350.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3461.6 70 0.12201 240 2674.3
272.013  2295.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3406.6 70 0.12201 27.7 2669.4
275.013  2275.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3386.6 70 0.12201 28.8 2664.4
278.013  2225.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3336.6 70 0.12201 322 2659.5
279.955 2263.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3374.6 70 0.12201 29.1 2656.3
281.013  2249.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3360.6 70 0.12201 30.0 2654.5
284.013  2250.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3361.6 70 0.12201 29.6 2649.6
286.652 2250.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 3361.6 70 0.12201 29.2  2645.2
287.013 2251.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 3362.6 70 0.12201 29.1 26447
290.013  2251.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 3362.6 70 0.12201 28.8 2639.7
293.013  2243.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3354.6 70 0.12201 29.0 2634.8
296.013  2250.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3361.6 70 0.12201 28.1 2629.8
297.152  2261.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3372.6 70 0.12201 27.2  2627.9
299.013  2270.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3381.6 70 0.12201 26.3 2624.9
302.013 2253.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3364.6 70 0.12201 27.2  2619.9
305.013  2251.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3362.6 70 0.12201 26.9 2615.0
305.652 2241.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3352.6 70 0.12201 27.6  2613.9
308.013  2231.00 16 0.250 52000 0.720 1143 82.3 3342.6 70 0.12201 28.0 2610.0
AZCAPOTZALCO 309.013  2230.00 16 0.250 52000 0.720 114.3 82.3 3341.6 70 0.12201 28.0 2608.4

La tabla 3.8 fue creada por los ingenieros de PEMEX Refinacion del &rea de ductos de acuerdo
al documento NRF-030-pemex-2003 para el célculo hidraulico del gradiente de presiones.

A.S.N.M (Altura Sobre Nivel del Mar).

Dext (Diametro exterior).

SMYS (Esfuerzo de Fluencia Minima Especificado del Tubo).
fois (factor de disefio).

Pi (Presion interna).

POM (Presion Maxima de Operacion).

Pf (perdidas por friccion).

GDTE (Gradiente hidraulico de presiones).
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Grafico correspondiente a la tabla 3.8
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El grafico 3.8 representa que de acuerdo al espesor y material de la tuberia especificado, el
gradiente (que es la linea intermedia) se encuentra dentro del rango aceptable para que el
ducto opere sin ningan riesgo de fractura. Si la linea intermedia esta por debajo de la linea
inferior (que son las alturas por donde pasa la tuberia) la gasolina no podra llegar a su destino
por el contrario si la linea intermedia sobrepasa la linea superior (que son las presiones
méaximas de operacidn) entonces se tendra una posible fractura en los ductos.

3.4 CALCULO DEL COSTO DE LA LINEA DE CONDUCCION TUXPAN-AZCAPOTZALCO
16".

El ajuste para precios actuales se hara de acuerdo al indice nacional de de precios al
consumidor o también llamado indice general de inflacién que realiza el Banco de México.

El indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) es un indicador econémico disefiado
especificamente para medir el cambio promedio de los precios en el tiempo, mediante una
canasta ponderada de bienes y servicios representativa del consumo de las familias urbanas
de México.

Para el célculo del factor de inflacién se realiza un promedio del afio que se desea actualizar
entre un promedio del afio con que se cuentan los Ultimos datos, como se muestra en la tabla
3.9.

INDICE GENERAL DE INFLACION

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC Jmeses/meses Factor
2007 121.64 121.98 122.244 121.95 1.28
2006 116.983 117.162 117.309 117.481 116.958 117.059 117.38 117.979 119.17 119.691 120.319 121.015

2005 112.554 112.929 113.438 113.842 113.556 113.447 113.891 114.027 114.484 114.765 115.591 116.301

2004 107.661  108.305 108.672  108.836  108.563  108.737  109.022 109.695 110.602 111.368  112.318  112.550

2003 103.32 103.607 104.261  104.439 104.102 104.188 104.339  104.652  105.275 105.661 106.538  106.996

2002 98.253 98.19 98.692 99.231 99.432 99.917 100.204  100.585  101.19 101.636  102.458  102.904

2001 93.765 93.703 94.297 94.772 94.99 95.215 94.967 95.53 96.419 96.855 97.22 97.354 95.42
Tabla 3.9

65 UNAM-FES ZARAGOZA



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD 5 PEMEX
REFINACION

A continuacién se presenta la tabla 3.10 en la cual se calcula el costo de la linea de
conduccién.

Los costos de la tuberia fueron proporcionados por PEMEX Refinacion en el area de ductos
los cuales seran ajustados de acuerdo al factor de inflacién calculado en la tabla 3.9.

% RETTNACION
COTIZACION DE LA LINEA DE CONDUCCION DE TUXPAN-AZCAPOTZALCO 16"
LUGAR APLSPCL | Longitud | Longitud | DMeU [gpo o | Factor dela | Costo de latuberiapor [ Costo delavélvulapor | Costo detrampade | Costo delalinea | Costo de lalinea
Exterior Inflacion metro metro diablos por metro de conduccion | de conduccién
GRADO [Km] [m] ] ] %] S 5] PESOS DOLARES
TUXPAN X-52 .000 _|_0.000 0.250 28 284.69 4 50 0.00] 00
X52 .000__| 1000.000 0.250 .28 284.69 2 50 1776230.40) 161475.49
X52 1446 | 446.000 0.250 28 284.69 2 50 792198.76 7201 E'
X-52 1988 | 542.000 0.250 28 284.69 4 50 962716.88 87519.72)
X-52 .000__| 1012.000 0.250 28 284.69 2 50 1797545.16| 16341
X52 .652__| 2652.000 0.250 .28 284.69 2 50 4710563.02] 42823
X52 .000 | 348.000 0.250 28 284,69 2 50 6 56193.47|
X-52 -402_| 402.000 0.250 28 284.69 4 50 7 64913.15|
X-52 000 | 2598.000 0.250 28 284.69 2 50 41951333
X52 000_| 3000.000 0.250 28 284.69 2 50 48442647
X52 000 3000.000 0250 28 284.69 2 50 5328691.20) 48442647
X-52 552_| 552.000 0.250 28 284.69 2 50 980479.18 8913447
X52 000 | 2448.000 0.250 .28 284.69 2 50 395292.00
X52 000_| 3000.000 0.250 28 284,69 2 50
X-52 000_|3000.000 0.250 28 284.69 2 50
X-52 7.000_| 3000.000 0.250 28 284,69 2 50
X52 30.000_| 3000.000 0.250 .28 284.69 2 50
X52 33.000 | 3000.000 0250 28 284.69 2 50
X-52 4.600 | 1600.000 0.250 28 284.69 4 50
X-52 000_| 1400.000 0.250 28 284.69 2 50
X52 800 _| 1800.000 0.250 .28 284,69 2 50
X52 000_| 1200.000 0.250 28 284,69 2 50
X-52 000_| 3000.000 0.250 28 284.69 4 50
X-52 000_|3000.000 0.250 28 284.69 2 50
X52 500 | 4500.000 0.250 28 284.69 2 50
X-52 500_| 1000.000 0.250 28 284,69 2 50
X-52 1.000_| 500.000 0.250 28 284.69 2 50
X52 1.760 | 760.000 0.250 .28 284.69 2 50
X52 4.000_| 2240.000 0.250 28 284,69 2 50
X-52 7.000_| 3000.000 0.250 28 284.69 2 50
X-52 0.000_| 3000.000 0.250 28 284.69 2 50
X52 63.000 | 3000.000 0.250 .28 284.69 2 50
X52 1500.000 0.250 28 284,69 2 50
X-52 1500.000 0.250 28 284.69 4 50
X-52 112.000 0.250 .28 284.69 2 50
X52 506.000 0.250 .28 284,69 4 50 ]
X52 382.000 0.250 28 284,69 2 50 678520.01
POZA RICA X-52 374.000 0.250 28 284.69 2 50 664310.17
X-52 )| 126.000 0.250 28 284.69 2 50 223805.03
X52 674.000 0.250 28 284,69 2 50 1107179.29)
X-52 2200.000 0.250 28 284.69 4 50 3907706.88|
X-52 3000.000 0.250 28 284,69 2 50 5328691.20) 426.47|
X52 3000.000 0.250 .28 284.69 2 50 5328691.20) 426.47|
X52 3000.000 0.250 28 284,69 2 50 426.47|
X-52 3000.000 0.250 28 284.69 4 50 426.47|
X-52 3000.000 0.250 28 284,69 4 50 226.47|
X52 3000.000 0.250 .28 284,69 2 50 426.47|
X52 3000.000 0.250 28 284,69 2 50 426.47]
X-52 | 93.974_|2600.000 0.250 28 284.69 4 50 9836.28
X-52 94.374_| 400.000 0.250 28 284.69 2 50 710492.16] 4590.20
X52 97.374_| 3000.000 0.250 .28 284.69 2 50 5328691.20) 426.47|
X52 [ 100.374 | 3000.000 0.250 28 284,69 2 50 5328691.20) 426.47|
X-52 03.374_| 3000.000 0.250 28 284.69 2 50 5328691.20) 426.47|
X-52 | 106.374_| 3000.000 0.250 28 284.69 2 50 5328691.20) 226.47|
X52 09.374_| 3000.000 0.250 28 284,69 2 50 5328691.20) 426.47|
X-52 374 3000.000 0.250 28 284,69 4 50 5328691.20) 426.47|
X-52 .374_| 3000.000 0.250 28 284,69 2 50 532869120
X52 771 | 397.000 0.250 .28 284.69 2 50 705163.47
X52 .286_| 515.000 0.250 28 284,69 2 50 914758.66
X-52 .374_| 2088.000 0.25 28 284,69 4 50 3708769.08|
LA CEIBA X-52 20.068 | 1694.000 0. .28 596.86 4 50 3685818.75!
X-52. 21.374_| 1306.000 0. 28 596.86 4 50 2841605.25
X52 | 124.374 | 3000.000 0. 28 596.86 2 50 6527424.00)
X-52 25156 | 782.000 0. 28 596.86 4 50 1701481.86]
X-52 27.374_| 2218.000 0. .28 596.86 2 50 4825942.14)
X52 | 128.554 | 1180.000 0. .28 596.86 4 50 2567453.44) 233404.86
X52 | 130.374 | 1820.000 0. 28 596.86 2 50 3959970.56)
ZOQUITAL X-52 32.308_| 1934.000 0.31; 28 596.86 2 50 4208012.67) 38254661
X-52 | 133374 | 1066.000 0.25 28 284.69 2 50 172132.87|
X52 | 136.374 | 3000.000 0.250 28 284,69 2 50 48442641
X-52 39.374_| 3000.000 0.250 28 284.69 4 50 484426 47|
X-52 239 | 865.000 0.250 28 284,69 2 50 39676.30)
X52 42.374 | 2135.000 0.250 .28 284.69 2 50 44750.17|
X52 45.374 | 3000.000 0.250 28 284,69 2 50 426.47|
X-52 48.374_| 3000.000 0.250 28 284.69 4 50 426.47)
X-52 1.374_| 3000.000 0.250 28 284.69 4 50 426.47]
X52 52.305 | 931.000 0.250 .28 284,69 2 50
X52 52.711 | 406.000 0.250 28 284,69 2 50
X-52 54.374 | 1663.000 0.250 28 284.69 4 50 2953871.16|
CATALINA X-52 56.688 | 2314.000 0312 28 596.86 2 50 5034819.71] )
X52 57.374 | 686.000 0.312 .28 596.86 4 50 30|
X52 60.374 | 3000.000 0.250 28 284.69 2 50 17|
X-52 63.374 | 3000.000 0.250 28 284,69 4 50 47|
X52 66.374 | 3000.000 0.250 28 284.69 2 50 47|
X52 69.374 | 3000.000 0.250 28 284,69 2 50 47|
X-52 72.374 | 3000.000 0.250 28 284,69 4 50 47|
X-52 75.374 | 3000.000 0.250 .28 284,69 2 50 7!
X52 78.374 | 3000.000 0.250 .28 284.69 2 50 7]
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LA CIMA X-52 639.000 0.250 .28 284.69 4 50 1135011.23]
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50 5328691.20
X-52 205.000 0.250 .28 284.69 4 50 364127.23|
X-52 2795.000 0.250 .28 284.69 4 50 4964563.97|
X-52 2205.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 795.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 2750.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 250.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 :3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 :3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 2705.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 | 295.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3 [3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3_|3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3_{3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3 [3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3_| 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3_{3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3_[3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3_|3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3_| 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3_|2720.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3_| 280.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 :3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 1942.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 1058.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 2639.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 361.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 50
X-52 1139.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 1861.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 3000.000 0.250 .28 284.69 50
X-52 639.000 0.250 .28 284.69 4 50
X-52 2361.000 0.250 .28 284.69 4 50

IAZCAPOTZALCO X-52 309.013 |1000.000 0.250 .28 284.69 4 50

TOTAL 555,644,731.67 50,513,157.42)

Tabla 3.10

El grado de la tuberia se eligio de acuerdo al Esfuerzo de Fluencia Minima Especificado del
Tubo para este grado es de 52000 psi y que fue considerado para el calculo del gradiente
hidraulico de presiones.

La linea de conduccion costara aproximadamente 50, 513,157.42 millones de délares la cual
transportara 70,000 barriles por dia.

Esta cotizacién no considera equipo de bombeo, ya que actualmente se cuenta con estaciones
de bombeo las cuales cuentas con tres bombas, una en operacion y dos de relevo. Por lo que
se recomienda se haga un analisis para la posible adaptacion de la nueva linea de conduccién
a las bombas de relevo.

La paridad peso dolar se tomo de 11pesos por un délar.
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3.5 ESTUDIO ECONOMICO.

Estado de Resultados Anual de laimplementacion del ducto Tuxpan-Azcapotzalco 16"
Ingresos. UsD $ 37,002,900.50
(por concepto de la sustitucion de Ductos por Autotanque)

Ingresos. UsD $ 531,708.16
(por concepto de la eliminacion del Mejorador de Flujo)
Ingresos. UsD $ 9,070,250.00
(volumen extra Tuxpan-Azc. Debido al mejorador de Flujo)
Ingresos. UsD $ 3,771,582.05
(por concepto de la sustitucion del ducto Tula-Azc. Por Tuxpan-Azc.)
UTILIDAD BRUTA Usb$ | 50,376,440.70
Gastos de mantenimiento del Ducto. UsD $ 152,955.54
Gastos de Operacion del Ducto Tuxpan-Azcapotzalco 16" usD $ 18,140,500.00
Gastos de Operacion del Ducto Tula-Salamanca 16" UsD $ 10,409,202.96
UTILIDAD DE OPERACION. Usb$ | 21,673,782.20
Depreciacion del Ducto. UsSD $ 5,051,315.74
FLUJO DE EFECTIVO UsD$ | 16,622,466.46
Tabla 3.11

El primer ingreso de la tabla 3.11 representa el ahorro por concepto de la sustitucion del
Autotanque por Ducto Tuxpan-Azcapotzalco 16” calculado en la tabla 3.3.

El segundo representa el ahorro por concepto de eliminacion del mejorador de flujo, el cual se
le tiene que inyectar al Ducto Tuxpan-Azcapotzalco 24"18"14” para aumentar su gasto de 70
MBD a 105 MBD.

El tercer ingreso representa el ahorro de energia por concepto de volumen extra Tuxpan-
Azcapotzalco 24"18"14 que se dejara de transportar debido a la eliminacion del mejorador de
flujo. Por lo que representa la diferencia entre 105 MBD y 70 MBD dato proporcionado por
PEMEX Refinacion.

El cuarto ingreso representa el ahorro de energia por concepto de la sustitucion del Ducto
Tula-Azcapotzalco por el de Tuxpan-Azcapotzalco 16" dato proporcionado por PEMEX
Refinacién.

Los costos de gastos de mantenimiento del ducto y gastos de operacién fueron proporcionados
por PEMEX Refinacion.
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La depreciacién del ducto se calculo de acuerdo al 10 % del costo total del mismo.

3.5.1 Payback o periodo de recuperacion.

Este método calcula el nimero de afios necesarios para recuperar la salida inicial su interés
radica solamente en el tiempo de recuperaciéon de la misma, por tanto su criterio de decisién se
basa en elegir el proyecto que recupere la inversion inicial en menor tiempo.

Inversion inicial

Payback = — _
Flujo de efectivo anual
Payback = 5051315742 3.04 afos
16622466.46

El célculo del payback se hizo Unicamente para decidir si el andlisis posterior del VPN y la TIR
se realizaba a 5 0 10 afos.

3.5.2 Valor Presente Neto (VPN)

El método de valor presente neto, considera el valor del dinero en el tiempo y compara el valor
presente de los beneficios de un proyecto contra el valor de la inversién inicial. Cuando el valor
presente neto es positivo, el proyecto es viable ya que cubre la inversién y genera beneficios
adicionales. Cuando el valor presente neto es negativo, el proyecto debe rechazarse ya que los
beneficios esperados no cubren la inversion inicial.

Entonces, el criterio de decision es el siguiente:
Si VPN = 0 el proyecto se acepta
Si VPN < 0 el proyecto se rechaza

La férmula que permite calcularlo es la siguiente:

VPN = } ——F=p— — Imversifn micial

Donde:

R = flujos de efectivo.
i = tasa de rendimiento esperada.
n = afios
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CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO EN USD
INVERSION 50,513,157.42
FLUJO EFECTIV O 16,622,466.46
TASA 0.10
afios

1 15,111,333.14

2 13,737,575.58

3 12,488,705.08

4 11,353,368.25

5 10,321,243.86

SVPN 63,012,225.92

INVERSION 50,513,157.42

VPN 12,499,068.49

Tabla 3.12

La inversion se toma de la tabla 3.10.
El flujo de efectivo se toma de la tabla 3.11.

Al evaluar proyectos con la metodologia del VPN se recomienda que se calcule con una tasa
de interés superior a la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO), con el fin de tener un margen
de seguridad para cubrir ciertos riesgos, tales como liquidez, efectos inflacionarios o
desviaciones que no se tengan previstas.

3.5.3 Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

El calculo de la TIR es un método que considera el valor del dinero en el tiempo y determina la
tasa de rendimiento en la cual el valor presente neto de un proyecto es igual a cero.

La férmula que permite representar al método es la siguiente:

VRNV = E—— Inversion infeial =0

f1+0"

Donde:

R = flujos de efectivo
i = tasa de rendimiento esperada
n = afios
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CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO
TASA TIR
0.23240149
anos
1 13,487,866.24
2 10,944,376.77
3 8,880,528.68
4 11,353,368.25
5 5,847,017.47
SVPN 50,513,157.42
INVERSION 50,513,157.42
VPN=0 0.00
TIR 23.24

Tabla 3.13

SVPN (suma del valor presente neto).
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo y andlisis expuesto en nuestra propuesta de implantar un sistema de
conduccién por ducto, concluimos que la linea nos da la ventaja de flexibilizar la distribucion de
los hidrocarburos, entregarlos oportunamente de una manera segura, eficiente y econémica,
los ductos contribuyen a descongestionar el transporte terrestre, garantizando el
abastecimiento de combustibles con la calidad solicitada por el mercado y satisfacer la
demanda al minimo costo del suministro.

De acuerdo a lo observado en el desarrollo de este proyecto dedujimos que con la linea de
conduccion se llegara méas facilmente al destino deseado, con una eficacia y velocidad mas
consideradas para satisfacer adecuadamente las necesidades del lugar y la poblacion, y para
PEMEX se tendrd una menor cantidad de gastos e inversiones y una mayor eficiencia en la
entrega de los combustibles durante todos los afios en que este en servicio la linea de
conduccion.

Dicho ducto tendra un diametro de 16" con espesores de 0.281", 0.312” y una distancia de
309 Km.

Por lo que se concluye que es factible la implementacién de la linea de conduccién Tuxpan-
Azcapotzalco 16" ya que se cubre la inversién y ademas generan beneficios de una cuarta
parte de esta, con una tasa de rendimiento del 23.24 % y plazo de recuperacion menor a cinco
afios.

En cuanto a lo ecoldgico esta linea ya no representa un nuevo riesgo ya que el derecho de via
ya esta en uso por otros ductos que llevan esa ruta.

Finalmente, con el desarrollo de esta propuesta se espera que su utilizacién sea para beneficio
de la poblacion ( por un abastecimiento oportuno de los combustibles tan indispensables en
su vida cotidiana) y para PEMEX, puesto que tendria un ahorro en sus gastos de
transportacion y una simplificacion considerable en el movimiento de sus productos, puesto
que estos representan su principal fuente de ingresos y son de gran utilidad en el progreso
econdmico del pais.
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