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Resumen

En la literatura actual es complicado encontrar documentos o informacion acerca
del disefio de una estacion de bombeo de hidrocarburo en condiciones reales que
consideren la ubicacién de las instalaciones, los perfiles topograficos, las

condiciones climaticas, las propiedades del fluido, entre muchas variables mas.

Por todo esto, y partiendo de datos conocidos de un campo que necesita un
redisefio debido a un aumento de produccion, en este trabajo se presenta el

disefio conceptual de una estacion de bombeo de hidrocarburo pesado.

Este disefio consistid, primero, en determinar el diametro 6ptimo de las
tuberias de succion y de descarga considerando el nuevo gasto, esto se realizo
con ayuda del programa Pipesim®, mediante el cual se puede conocer el

comportamiento del oleoducto.

Después de esto, fue necesario considerar la presion requerida a la succion
y la descarga, ademas de las propiedades del fluido, como lo son la viscosidad y
su comportamiento debido al cambio de temperaturas, no solo a causa del clima
regional, si no también considerando un calentamiento del fluido por tratarse de un
hidrocarburo pesado, por lo que es de suma importancia considerar un método

gue pueda facilitar el traslado de este.

En este trabajo no fue necesario instalar un método térmico que calentara el
fluido, debido a que en los célculos la temperatura de la region fue la suficiente

para que el hidrocarburo fluya sin ningan inconveniente.

Posteriormente se buscaron catélogos de equipos de bombeo que pudieran
cumplir con las caracteristicas con las que se contaba en el campo BSH, partiendo
de esta preseleccion se considerd la eficiencia de la bomba para poder determinar

el nimero de bombas que serian necesarias para alcanzar el gasto.

Los resultados obtenidos fueron un diametro de 12 [plg] para la tuberia de
succion y la tuberia de descarga, se seleccionaron tres bombas con un gasto de

9,600 [bpd] cada una, por lo que conectadas en paralelo suman un gasto total de
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Resumen

28,800 [bpd], esto debido a que la estacion trabajaré solo 12 horas al dia para que
la temperatura ambiental ayude al hidrocarburo a fluir. También se incluy6é una
bomba de relevo en la estacion para que en caso de ser necesario alguna
reparacion, o una de las bombas deje de funcionar, no se tenga que parar el

bombeo y se continlen las operaciones normales
Como conclusiones principales se tienen:

e Laimportancia que tiene la caracterizacion del comportamiento de un aceite
pesado con el que se realizaran los calculos, ya que de esto dependera la
seleccion de los equipos necesarios para el correcto transporte de este.

e La seleccién del equipo de bombeo depender4d en mayor parte de las
propiedades del fluido con el que se trabaja, porque con base en esto se
determina el tipo de bomba ideal para disminuir las probabilidades de tener
un mayor desgaste en ellas.

Por udltimo, las recomendaciones con base en este trabajo son:

e Es importante tener la mayor cantidad de datos sobre fluido a manejar para
garantizar un mejor disefio; asi como informacién relativa a las condiciones
climatolégicas y topogréaficas del lugar.

e Utilizar programas de cémputo para facilitar y tener una mayor certeza de
los célculos realizados.
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Abstract

In the current literature it is difficult to find documents or information about the
design of a hydrocarbon pumping station in real conditions that consider the
location of the facilities, topographic profiles, climatic conditions, fluid properties,

among many other variables.

For all this, and based on known data from a field that needs a redesign due
to an increase in production, this work presents the conceptual design of a heavy

hydrocarbon pumping station.

This design consisted, first, in determining the optimum diameter of the
suction and discharge pipes considering the new expense, this was done with the
help of the Pipesim® program, through which the behavior of the pipeline can be

known.

After this, it was necessary to consider the pressure required for suction and
discharge, in addition to the properties of the fluid, such as viscosity and its
behavior due to temperature changes, not only because of the regional climate, but
also considering a heating of the fluid because it is a heavy hydrocarbon, so it is

very important to consider a method that can facilitate its transfer.

In this work it was not necessary to install a thermal method to heat the fluid,
because in the calculations the temperature of the region was sufficient for the

hydrocarbon to flow without any inconvenience.

Subsequently, catalogs of pumping equipment that could meet the
characteristics that were available in the BSH field were searched, based on this
pre-selection, the efficiency of the pump was considered in order to determine the

number of pumps that would be necessary to achieve the expense.

The results obtained were a diameter of 12 [in] for the suction pipe and the
discharge pipe, three pumps were selected with an expense of 9,600 [bpd] each,
so connected in parallel add up to a total expenditure of 28,800 [bpd], this is

because the station will work nly 12 hours a day for the ambient temperature to
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help the hydrocarbon flow. A relay pump was also included in the station so that if

any repair is necessary, or one of the pumps stops working, the pumping does not

have to be stopped and normal operations are continued.

The main conclusions are:

The importance of the characterization of the behavior of a heavy oil with
which the calculations will be made, since this will depend on the selection
of the necessary equipment for the correct transport of this.

The selection of the pumping equipment will depend to a large extent on the
properties of the fluid with which one works, because based on this the ideal
type of pump is determined to reduce the chances of having greater wear on
them.

Finally, the recommendations based on this work are:

It is important to have the most data on fluid to handle to ensure a better
design; as well as information related to the climatological and topographic
conditions of the place.

Use computer programs to facilitate and have greater certainty of the

calculations made.
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Introduccioén

La creciente demanda de petroliferos en el mundo, asociada al hecho de
qgue los combustibles fosiles contindan siendo la principal fuente de energia;
posiciona a los procesos de transporte, almacenamiento y distribucion como un
eslabon fundamental dentro de la cadena de valor de los hidrocarburos.

Resulta necesario un correcto traslado de los mismos, primeramente, de la
cabeza de los pozos hasta los centros de refinacion o los puertos de embarque
para su exportacién, y posteriormente, para la distribucion de la materia prima ya
procesada, hasta los centros de consumo.

Para el transporte en tierra, las tuberias son el principal medio para
impulsar el hidrocarburo a través de grandes distancias, y cuando se trata de un
aceite que ya ha sido estabilizado, las estaciones de bombeo son las que
suministran al fluido la energia necesaria para que este avance de forma continua.

Hoy en dia existe literatura con procedimientos para la seleccién de los
equipos de bombeo, y el enfoque de este trabajo es aterrizar la informacion
disponible en dicha literatura, considerando un caso de estudio con datos reales
de la industria petrolera, en el cual las condiciones operativas y las caracteristicas
del fluido no se asemejan a lo comunmente encontrado en los textos.

Se abordara el caso de un hidrocarburo pesado sin contenido de gas y
agua para poder facilitar los calculos y para ejemplificar el disefio de una estacion
de bombeo, desde los tanques, tuberias, accesorios, hasta la seleccion las
bombas para transportar el hidrocarburo. En este trabajo se plasman detalles
asociados, no solo al dimensionamiento de los equipos dindmicos, sino también al
dimensionamiento de las tuberias de proceso y de los tanques de
almacenamiento, cumpliendo con parametros y normatividades establecidas.
Asimismo, se presenta la seleccién del diametro 6ptimo del oleoducto por medio
del cual se transportara el aceite que sera bombeado en la estacion de interés.

Por ultimo, se pretende ser una guia para los estudiantes de Ingenieria
petrolera que esté encaminado al area de produccion, brindandole el conocimiento
basico de los equipos de bombeo utilizados en la industria.
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Introduccioén

OBJETIVO GENERAL:

Realizar el disefio conceptual de una estacion de bombeo para el manejo
de aceite pesado, localizada en una zona terrestre de México, seleccionando el
equipo de bombeo, proponiendo la distribucién de los equipos y tendidos de
lineas, y seleccionando las tuberias de proceso y accesorios. Lo anterior con base

en normatividad aplicable.
OBJETIVOS PARTICULARES:

e Llevar a cabo una revisién bibliografica de los equipos de bombeo y sus

caracteristicas generales.

e Resumir los criterios minimos para la seleccion de los equipos de bombeo y
el dimensionamiento de las tuberias de succién y descarga.

e Dimensionar el oleoducto que transportara el aceite bombeado en la
estacion a disefar en el presente trabajo.

e Desarrollar un trabajo para que los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Petrolera conozcan los pasos minimos a seguir en el disefio de una estacién de

bombeo para aceite pesado.
El contenido de la tesis se describe a continuacion:

En el capitulo 1 se presenta el resultado de la revisibn de la bibliografia,
plasmando los conceptos basicos para el correcto disefio de una estacién de
bombeo, tales como: propiedades de los fluidos, hidraulica, energia, trabajo,

potencia, eficiencia, entre otros.

En el capitulo 2 se abordan los temas mas importantes relacionados con los
equipos de bombeo, entre los cuales se encuentran: su clasificaciébn, campos de
aplicacion, leyes que los rigen, entre otros. De estos conceptos depende la
configuracion y seleccion de equipos en la estacion de bombeo a disefiar, por lo

gue es muy importante abordarlos en este trabajo.
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En el capitulo 3 se presentan las caracteristicas generales del campo
petrolero (BHS) en donde, tedéricamente, se disefiara la estacion de bombeo,
motivo de este trabajo; describiendo a su vez la forma en la que se llevara a cabo

el manejo de la produccion.

En el capitulo 4 se presenta el disefio de la estacion de bombeo de interés,
describiendo las caracteristicas del fluido a manejar, asi como la preselecciéon de
los equipos y accesorios minimos requeridos para su correcto funcionamiento. Se
presenta un croquis de la estacion de bombeo con la distribucion de los equipos y
tendido de lineas, asi como los diferentes escenarios analizados para el disefio de
la misma, tomando en cuenta no solo las condiciones normales de operacion, sino
también las condiciones mas extremas que se puedan llegar a presentar;
asimismo, se resumen los célculos llevados a cabo durante el disefio.

Por dltimo, se presenta la seleccion del diametro del oleoducto que
transportara el aceite desde la estacion de bombeo de interés al centro de proceso
final. Esto con la finalidad de entender el origen de los datos utilizados en los

diferentes escenarios analizados.
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Capitulo 1. Conceptos basicos de hidraulica

En este capitulo se presenta el resultado de la revision de la bibliografia,
plasmando los conceptos basicos para el correcto disefio de una estacion de
bombeo, tales como: propiedades de los fluidos, hidraulica, energia, trabajo,

potencia, eficiencia, entre otros.
1.1 CONCEPTOS BASICOS
1.1.1 Energia:
Es la capacidad de un cuerpo de realizar un trabajo.
1.1.2 Propiedad:

Es cualquier caracteristica o cualidad que la materia posee y puede

evaluarse cuantitativamente. Por ejemplo: volumen, masa, presion.
Estado:

El estado de un sistema es identificado o descrito por ciertas
propiedades que posee. Los estados termodindmicos son aquellos que de

alguna manera estan relacionados con la energia.
Proceso:

Siempre que varian una o mas de las propiedades de un sistema,
decimos que ha ocurrido un cambio en su estado. La trayectoria de un
cambio de estado es una sucesién de estados, por la cual pasa el sistema,
durante el cambio de estado. Cuando la trayectoria estd completamente
especificada, el cambio de estado se llama proceso.

1.1.3 Tipos de energia:

1) Energia cinética: es la energia que tiene un cuerpo en virtud de su

movimiento. La expresion para la energia cinética es:
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1 mV?
Ec =7 (1.1.3.1)
donde:
m: masa del cuerpo o del fluido [lbn],
V: velocidad del fluido [pies/seq],
d.. constante que permite calcular las unidades de [lby] a [lby],
— 322 [lbmpie]
de = " libgseg?l’
Por lo tanto:
_ lm[lbm]Vz[piez/segz] _ lsz .
Ee =7 qc[izm pgi;‘] T2 qc [Ibpie] (1.1.3.2)
fs€

2) Energia potencial: es la energia que tiene un sistema en virtud de su
posicion o condicién. La energia potencial estd dada por la siguiente

expresion:

mgh

E, = - (1.1.3.3)

donde:

g: es la aceleracion debida a la gravedad [pies/seg?],

h: es la posicion que tiene el fluido con respecto a un plano de referencia,
m: masa del cuerpo o del fluido [lbn],

d.: constante que permite calcular las unidades de [lbn] a [lby].

. 2 .
E, = m[lbm]g[plfsr{lspt:eg |n[pies]_mgh [Ibepie] (1.1.3.4)
gc[lbfsegz]

C

3) Energia de expansion y compresion: la energia de expansion o energia
de flujo estd asociada a los fendmenos de flujo y representa el trabajo
necesario para que el fluido avance en contra de la presion existente. La

energia de expansion esta dada por:

E. =pv (1.1.3.5)

donde:
p: presion del fluido [Ibd/pie],
v: volumen del fluido [pies?],
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por lo tanto:

E. = p[lb¢/pie?]v[pie’] = pv[Ibepie] (1.1.3.6)

1.1.4 Principios de conservacion de la energia:

El principio de la conservacion de la energia se puede expresar
de la siguiente forma: “la energia no puede crearse ni destruirse, solo

convertirse de una forma a otra”.

Para sistemas termodinamicos, la primera Ley de la
Termodinamica es la aplicacion del principio de la conservacion de la
energia. Por lo que para sistemas termodinamicos que realizan un proceso,

este principio se puede expresar de la siguiente manera:

“la diferencia entre la energia que entra al sistema y la energia que sale del
sistema, es la energia que permanece dentro del sistema, o es la energia

qgue pierde el sistema”

Energia inicial almacenada + Energia que entra al sistema — Energia que sale del sistema =

Energia final almacenada.

1.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
1.2.1 Densidad y gravedad especifica:

La densidad se define como masa por unidad de volumen, es decir:

=7 -] (1.2.1.1)

V Lm3

donde:
m: masa del cuerpo o del fluido [kg],
V: volumen del cuerpo o del fluido [m?].

El reciproco de la densidad es el volumen especifico v, el cual se

define como volumen por unidad de masa. Es decir:
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\%
v=t= (1.2.1.2)

1
o]
donde:

m: masa del cuerpo o del fluido [kg],

V: volumen del cuerpo o del fluido [m?],
p: densidad del cuerpo o fluido [kg/m®].

En general, la densidad de una sustancia depende de la temperatura
y de la presion. La densidad de la mayoria de los gases es proporcional a la
presion e inversamente proporcional a la temperatura. Por otro lado, los
liquidos y solidos en esencia son sustancias incompresibles y la variacion

de su densidad con la presion suele ser despreciable.

A veces, la densidad de una sustancia se da en relacion con la
densidad de una sustancia conocida plenamente; entonces se le llama
gravedad especifica o densidad relativa, y se define como la razén de la
densidad de una sustancia a la densidad de alguna sustancia estandar, a
una temperatura especificada (por lo general, agua a 4 [°C], para la cual
pu,0 = 1000 [Kg/m?]. Esto es:

P
PH,0

gravedad especifica: GE = (1.2.1.3)

donde:
p: densidad del cuerpo o fluido [kg/m?],

1.2.2 Presion de vapor y cavitacion:

La presion de vapor p, de una sustancia pura se define como la
presidén ejercida por su vapor en equilibrio de fases con su liquido a una

temperatura dada. Es idéntica a la presion de saturacion Py, del liquido

(pv = psat)-

La razon del interés en la presion de vapor es la posibilidad de que la
caida de la presioén del liquido, en los sistemas de flujo de liquidos, alcance

la p,, produciéndose la vaporizacion del mismo. Las burbujas de vapor
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(lamadas burbujas de cavitacién debido a que forman “cavidades” en el
liquido) se desintegran conforme son barridas hacia afuera de las regiones
de baja presibn, con lo que se generan ondas de alta presion
extremadamente destructivas. Este fendmeno, que es causa comun de
decremento en el rendimiento e inclusive de la erosion de los internos de
los equipos, se llama cavitacion, y constituye una consideracion importante

en el disefio de las turbinas y bombas hidraulicas.

La cavitacion debe evitarse (0 al menos minimizarse) en los sistemas
de flujo, porque reduce el rendimiento, genera vibraciones, ruidos molestos
y dafa al equipo. Los incrementos subitos de presion resultantes del gran
numero de burbujas implotan cerca de la superficie sélida, pueden causar
erosion, picaduras de la superficie, falla por fatiga y la destruccion eventual

de los componentes o la maquinaria.
1.2.3 Energia y calores especificos:

Cuando se dice que un objeto tiene energia, significa que es capaz

de ejercer una fuerza sobre otro objeto para realizar un trabajo sobre él.

El calor especifico se define como la energia requerida para elevar
en un grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia. En
general, esta energia depende de coémo se ejecute el proceso. En
termodinamica, el interés se centra en dos clases de calores especificos:
calor especifico a volumen constante Cv y calor especifico a presion

constante Cp.
1.2.4 Viscosidad:

La viscosidad es la propiedad del fluido, la cual determina la
cantidad de resistencia opuesta a las fuerzas cortantes y se debe

principalmente a las interacciones entre las moléculas del fluido.
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La viscosidad solo se manifiesta si hay movimiento, en reposo no
existe esfuerzo cortante, por lo tanto no hay efecto de resistencia al

mismo.

La Ley de la viscosidad de Newton afirma que la tensién de corte
es proporcional al gradiente de velocidad, como se puede apreciar en la

siguiente formula:

T=u— (1.2.4.1)

donde:
T: tension de corte,
w: coeficiente de proporcionalidad,

3—;: gradiente de velocidad.

Si el fluido cumple con esta Ley se le llama fluido Newtoniano, de lo

contrario se le conoce como fluido no Newtoniano.
La viscosidad se puede clasificar en:
1.2.4.1 Dinamica:

También conocida como viscosidad absoluta, es el
coeficiente de proporcionalidad expresado en la Ley de
Newton, su simbolo es la letra p y las unidades mas usadas
son el centiPoise [cP] o Poise, asi como el Pascal por segundo

[Pa - s] (Sistema Internacional).
1.2.4.2 Cinematica:

Es la relacion entre la viscosidad dinamica o absoluta y

la densidad de masa:

v=" (1.2.4.2.1)
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Las unidades mas utilizadas son el centiStoke [cSt],

Stoke [St] o el [m?/s ] (Sistema Internacional).

1.3 HIDRAULICA
1.3.1 Teorema del transporte de Reynolds:

Con frecuencia, en la termodinamica y la mecanica de los sélidos, se
trabaja con un sistema (también llamado sistema cerrado), que se define
como una cantidad de materia de masa fija. En la dinamica de fluidos es
mas comun que se trabaje con un volumen de control VC (también
conocido como un sistema abierto), el cual se define como una regién en
el espacio elegida para su estudio. El tamafio y la forma de un sistema
pueden cambiar durante un proceso, pero nada de masa cruza Ssus

limites.

Por otra parte, en un volumen de control se permite que la masa
entre o salga a través de sus limites, los cuales se conocen como
superficies de control. Un volumen de control también puede moverse y
deformarse durante un proceso, pero numerosas aplicaciones del mundo

real se relacionan con voliumenes de control fijos e indeformables.

La mayoria de los principios de la mecanica de fluidos se adoptan de
la mecénica de los soélidos, en donde las leyes fisicas que se refieren a las
razones de cambio respecto del tiempo de propiedades extensivas se
expresan para sistemas. En la mecanica de fluidos, con frecuencia es mas
conveniente trabajar con volimenes de control y, por lo tanto, surge la
necesidad de relacionar los cambios en un volumen de control con los
cambios en un sistema. La relacion entre las razones de cambio respecto
del tiempo de una propiedad extensiva para un sistema y para un volumen

de control se expresa por el teoremadel transporte de Reynolds el
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cual proporciona el vinculo entre los enfoques de sistema y de volumen de

control.

Ahora, represente por B cualquier propiedad extensiva (como la
masa, la energia o la cantidad de movimiento) y sea b=B/m la

propiedad intensiva correspondiente.

El teorema del transporte de Reynolds, conocido también como
transformacion de sistema a volumen de control para un volumen fijo

de control es:

RTT, VC fijo:

stist _ d 7 L=
DBeist — £ [ pbdV + [ pbV - TidA (1.3.1.1)

Puesto que el volumen de control no se mueve ni se deforma con el
tiempo, la derivada respecto del tiempo en el primer término de la
expresion del lado derecho de la ecuacion se puede introducir a la integral,
dado que el dominio de integracion no cambia con el tiempo (en otras
palabras, es irrelevante si se deriva 0 se integra primero). Pero, en ese
caso, la derivada respecto del tiempo se debe expresar como una
derivada parcial (0/dt), ya que tanto la densidad como la cantidad
b pueden depender de la posicién dentro del volumen de control. Una
forma alternativa del teorema del transporte de Reynolds para un volumen

fijo de control es:

RTT alternativo, VC fijo:

dBSiS _ 0 7 L=
Tt = fvc& (pb)dV + [, .pbV - idA (1.3.1.2)

La ecuacion se dedujo para un volumen fijo de control. Sin embargo,
muchos sistemas practicos, como la turbina y las aspas de una hélice,

incluyen volumenes no fijos de control. Por fortuna, la ecuacién (1.3.1.1)
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también es valida para volumenes de control en movimiento
o deformacidn, siempre que la velocidad absoluta V del fluido del dltimo

término se reemplace por la velocidad relativa V.

1.3.1.1 Velocidad relativa:

Vr = V_Vsc, (13111)
donde VSC es la velocidad local de la superficie de

control. De donde, la forma mas general del teorema del
transporte de Reynolds es:

RTT, VC no fijo:

dBSiS _ [7] 37 L=
DLeist — [ 2 (pb)dV + [ pbV, - fldA (1.3.1.1.2)

Noétese que para un volumen de control que se mueve o

deforma con el tiempo, la derivada respecto del tiempo debe

aplicarse después de la integracion. V. es la velocidad del
fludo que se expresa con relacion a un sistema de

coordenadas que se mueve con el volumen de control.

Por ultimo, mediante la aplicacion del teorema de
Leibniz, se puede demostrar que el teorema del transporte de
Reynolds para un volumen de control general que se mueve o

deforma, expresada de la siguiente manera:

RTT alternativo, Vc no fijo:

dBSiS _ ad _’_—>
—= = fvca(pb)dv-l'fsc pbV - ndA (1.3.1.1.3)

Durante el flujo estacionario, la cantidad de la propiedad
B que estd dentro del volumen de control permanece

constante en el tiempo vy la derivada respecto del tiempo de la
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ecuacion (1.3.1.5) resulta cero. Entonces el teorema del

transporte de Reynolds se reduce a:

RTT, flujo estacionario:
Ssist — [ pbV, - HidA (1.3.1.1.4)
Noétese que, a diferencia del volumen de control, el
contenido de la propiedad B del sistema inclusive puede
cambiar con el tiempo durante un proceso estacionario. Pero,
en este caso, el cambio debe serigual a la propiedad neta
transportada por la masa a través de la superficie de control

(un efecto convectivo en lugar de un efecto no estacionario).
1.3.2 Ecuacién de Bernoulli:

La ecuacion de Bernoulli es una relacion aproximada entre la
presion, la velocidad y la elevacion, es valida en regiones de flujo
estacionario e incompresible en donde las fuerzas netas de friccién son
despreciables. Pese a su simplicidad, la ecuacion de Bernoulli demostro
gue es un instrumento muy potente en mecénica de fluidos. En esta
seccién, se deduce la ecuacién de Bernoulli a partir del principio de
conservacion de momento lineal, se demuestra su utilidad y se analizan

sus limitaciones.

La aproximacioén clave en la deduccién de la ecuacion de Bernoulli es
gue “los efectos viscosos son despreciablemente pequefios en
comparacion con los efectos de inercia, gravitacionales y de la presion”.
Puesto que todos los fluidos tienen viscosidad (no existe un “fluido no
viscos0”), esta aproximacion no puede ser valida para todo un campo de
flujo de interés practico. En otras palabras, no se puede aplicar la
ecuacion de Bernoulli en todas partes en un flujo, sin importar qué tan

pequefia sea la viscosidad del fluido. Sin embargo, resulta que la

10
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aproximacion es razonable en ciertas regiones de muchos flujos
practicos. Se hard referencia a esas regiones como regiones no
viscosas del flujo y se enfatiza que no son regiones en donde el propio
fluido es no viscoso o sin friccidbn sino mas bien, que son regiones en
donde las fuerzas viscosas o de friccidbn netas son despreciablemente
pequefias en comparacion con las otras fuerzas que actdan sobre las

particulas del fluido.

El movimiento de una particula y la trayectoria que sigue se
describen por el vector velocidad, como funcién del tiempo y las
coordenadas espaciales, asi como de la posicion inicial de la particula.
Cuando el flujo es estacionario (ningin cambio con el tiempo en un lugar
especificado), todas las particulas que pasan por el mismo punto siguen la
misma trayectoria (la cual es la linea de corriente) y los vectores de

velocidad permanecen tangentes a la trayectoria en todo punto.

Flujo estacionario:

fd?P + V; + gz = constante (alo largo de una linea) (1.3.2.2)

Flujo estacionario e incompresible:

2
E + V7 + gz = constante (alo largo de una linea) (1.3.2.2)

La ecuaciéon de Bernoulli también puede escribirse entre dos puntos

cualesquiera sobre la misma linea de corriente como:

2 2
%+%+gzl :%+%+g22 (1.3.2.3)

La ecuacion de Bernoulli expresa que, en el transcurso del flujo
estacionario e incompresible, con friccibn despreciable, las diversas
formas de la energia mecanica se transforman entre si, pero su suma

permanece constante. En otras palabras, no se tiene disipacion de energia

11
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mecanica en el curso de ese tipo de flujos, puesto que no existe friccion

gue convierta esa energia mecanica en energia térmica sensible (interna).

La ecuacion de Bernoulli determina que la suma de la energia de
flujo, la cinética y la potencial de una particula de fluido a lo largo de una
linea de corriente es constante. Por lo tanto, la energia cinética y la
potencial del fluido pueden convertirse a energia de flujo (y viceversa) en el
curso del flujo, lo cual hace que cambie la presion. Este fenOmeno puede
hacerse més visible cuando se multiplica la ecuacién de Bernoulli por la
densidad p:

VZ

P+ -+ pgz = constante (alo largo de una linea de corriente) ~ (1.3.2.4)

Cada término de esta ecuacion tiene unidades de presion y, por
tanto, cada uno representa alguna clase de presion:

e P es la presion estatica (no incorpora efectos dinamicos);
representa la presion termodinamica real del fluido. Esta es la misma
que la presibn usada en la termodindmica y las tablas de
propiedades.

e pv?/2 es la presion dindmica, representa el aumento en la presion
cuando el fluido en movimiento se detiene de manera isentrépica.

e pgzes la presion hidrostética, la cual no es presion en un sentido
real, porque su valor depende del nivel de referencia seleccionado;
explica los efectos del aumento, es decir, del peso del fluido sobre la

presion.

La suma de la presién estética, la dinamica y la hidrostatica se llama
presion total. Por lo tanto, la ecuacién de Bernoulli expresa que la presion

total a lo largo de una linea de corriente es constante.

12
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La suma de la presion estatica y la dinamica se llama presion de

estancamiento y se expresa como:

VZ
Pestanc = P + Y (1.3.2.5)

La presion de estancamiento representa la presion en un punto en
donde el fluido se detiene totalmente de manera isentropica. En la Figura
1.3.2.a. se muestran la presion estética, la dinamica y de estancamiento.
Cuando la presion estatica y de estancamiento se miden en un lugar

especificado, puede calcularse la velocidad del fluido en ese lugar a partir

de:
V= /w (1.3.2.6)

Presion
dinamica
Piezometro Presion de
\ estancamiento
Pl'k‘.\l()n oy estanc
estatica, P = |____—"Tubo
de Pitot
v -7
— -y = —_
Punto de

estancamiento
Figura 1.3.2.a. Presiones estatica, dinamica y de estancamiento
Fuente: Extraido de [3]

La ecuacién (1.3.2.6) es util en la medicién de la velocidad del flujo.

La ecuacion de Bernoulli (1.3.2.2) es una de las que con mas
frecuencia se usan, aunque indebidamente, en la mecanica de fluidos. Su
versatilidad, sencillez y facilidad de aplicacion la hacen una herramienta
muy valiosa para utilizarse en el andlisis, pero los mismos atributos la
hacen muy tentadora para usarla indebidamente. Por lo tanto, es
importante conocer las restricciones acerca de la posibilidad de aplicarla y
observar las limitaciones relativas a su uso, como se explica a

continuacion:

13
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Flujo estacionario: la primera limitacion de la ecuacion de Bernoulli
consiste en que es aplicable al flujo estacionario. Por lo tanto, no
debe usarse durante los periodos de arranque y de paro, o durante
los periodos de cambio en las condiciones de flujo.

Flujo sin friccién: en todo flujo interviene algo de friccion, sin importar
qué tan pequefa sea, y los efectos de la friccion pueden ser
despreciables, o no. La situacion se complica aun mas por la
magnitud del error que puede tolerarse. En general, los efectos de la
friccion son despreciables para secciones cortas del flujo, con
secciones transversales grandes, en especial con velocidades bajas
del flujo. Los efectos de la friccion suelen ser importantes en
secciones largas y angostas del flujo, en la region de la estela
corriente abajo de un objeto y en las secciones de flujo divergente,
como los difusores, debido a la mayor posibilidad de que el fluido se
separe de las paredes en esas configuraciones geométricas. Los
efectos de la friccibn también son significativos cerca de las
superficies soélidas y, por tanto, la ecuaciéon de Bernoulli suele ser
aplicable a lo largo de una linea de corriente en la regién del nacleo
del flujo, pero no a lo largo de la linea de corriente cercana a la

superficie.

Un accesorio que perturbe la estructura de lineas de corriente del
fluo y, en consecuencia, cause una mezcla y un contraflujo
considerables, como una entrada aguda de un tubo, o una valvula
parcialmente cerrada en una seccion del flujo pueden hacer que la

ecuacion de Bernoulli no pueda aplicarse.

Ningun trabajo en la flecha: la ecuacion de Bernoulli se dedujo
basandose en un balance de fuerzas sobre una particula en
movimiento a lo largo de una linea de corriente. Por lo tanto, esta

ecuacion no se aplica en una secciéon del flujo en el que intervenga

14
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una bomba, una turbina, un ventilador o cualquier otra maquina o
impulsor, ya que estos aparatos destruyen las lineas de corriente y
llevan a cabo interacciones de energia con las particulas del fluido.
Cuando la seccién considerada del flujo incluye cualquiera de estos
aparatos, debe usarse la ecuacién de la energia para tomar en
cuenta la entrada o salida de trabajo en la flecha. Sin embargo,
puede aplicarse la ecuacion de Bernoulli a una seccion del flujo antes
0 después de pasar por una maquina (en el supuesto que se
satisfacen las otras restricciones referentes a su uso). En esos
casos, la constante de Bernoulli cambia de corriente arriba a
corriente abajo del dispositivo.

4) Flujo incompresible: una de las hipotesis establecidas en la
deduccién de la ecuacién de Bernoulli es que p es constante y, por
tanto, el flujo es incompresible. Esta condicion la satisfacen los
liquidos y también los gases con numeros de Mach menores a 0.3,
en virtud de que los efectos de la compresibilidad y, por ende, las
variaciones de la densidad de los gases son despreciables a esas
velocidades relativamente bajas.

5) Ninguna transferencia de calor: la densidad de un gas es
inversamente proporcional a la temperatura y no debe usarse la
ecuacion de Bernoulli para las secciones del flujo en el que se tenga
un cambio significativo en la temperatura, como las secciones de

calentamiento o enfriamiento.

En beneficio de la sencillez, la ecuacion de Bernoulli se dedujo
cuando se considero el flujo bidimensional en el plano xz, pero la ecuacion
también es valida para el flujo general tridimensional, en tanto se aplique a
lo largo de la misma linea de corriente. Siempre deben tenerse presentes
las hipotesis establecidas en la deduccion de la ecuacion de Bernoulli y

verificar que se cumplan.
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Con frecuencia es conveniente representar de manera grafica el nivel
de la energia mecanica usando alturas, con la finalidad de facilitar la
visualizacion de los diversos términos de la ecuacion de Bernoulli. Esto se
realiza cuando se divide cada término de esa ecuacion entre g, para dar:

P

2
+L 47 =H = constante (1.3.2.7)
Pg 28

Cada término de esta ecuacion tiene las dimensiones de longitud y
representa algun tipo de carga de un fluido fluyente, como se describe a

continuacion:

e p/pgeslacargade presion: representa la altura de una columna de
fluido que produce la presion estatica p

e V2/2g es la carga de velocidad: representa la elevacion necesaria
para que un fluido alcance la velocidad V durante una caida libre sin
friccion.

e z es la carga de elevacion: representa la energia potencial del
fluido.

Asimismo, H es la carga total para el flujo. Por lo tanto, la ecuacién
de Bernoulli se puede expresar en términos de cargas como: la suma de
las cargas de presién, de velocidad y de elevacion a lo largo de una linea
de corriente que es constante en el transcurso del flujo estacionario,
cuando los efectos de la compresibilidad y de la friccion son

despreciables.
1.3.4 Flujo en tuberias:
1.3.4.1 Introduccion:

El flujo de un liquido o de un gas a través de tuberias o
ductos se usa comunmente en sistemas de calefaccion y

enfriamiento y en redes de distribucion de fluido.
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Se pone particular atencion a la friccion, que se relaciona
directamente con la caida de presion y las pérdidas de carga
durante el flujo a través de tuberias y ductos. Entonces, la caida
de presion se usa para determinar la potencia necesaria de
bombeo. Un sistema de tuberias tipico incluye tuberias de
diferentes diametros, unidas entre si mediante varias uniones o
codos para dirigir el fluido, valvulas para controlar la razén de

flujo y bombas para presurizar el fluido.

Los términos tubo, ducto y conducto se usan de manera
intercambiable para tramos de flujo. En general, los tramos de
flujo de seccion transversal circular se conocen como flujo en
tubos (en especial cuando el fluido es un liquido), y los tramos
de flujo de seccién transversal no circular se conocen como

ductos (especialmente cuando el fluido es un gas).

La velocidad del fluido en una tuberia cambia de cero, en
la superficie debido a la condicién de no-deslizamiento hasta un
maximo en el centro de la tuberia. En el flujo de fluidos, es
conveniente trabajar con una velocidad promedio Vj.om, que
permanece constante en flujo incompresible cuando el area de

la seccién transversal de la tuberia es constante Figura 1.3.4.1.a.

v

prom

[

Figura 1.3.4.1.a. Velocidad promedio V.o,
Fuente: Extraido de [3]
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La consecuencia primordial de la friccion en el flujo de
fluidos es la caida de presion, y por tanto cualquier cambio
importante en la temperatura del fluido se debe a transferencia

de calor.

El valor de la velocidad promedio V,.,m €n cierta seccion

transversal de flujo se determina a partir del requisito de que se

satisfaga el principio de conservacion de masa, esto es:

m = pVpromAc = fAC pu(r)dA. (1.3.4.1.1)

donde m es la razén de flujo de masa, p es la densidad, A,
es el area de seccidn transversal y u(r) es el perfil de velocidad.
Entonces, la velocidad promedio para flujo incompresible en
una tuberia circular de radio R se puede expresar como:

fAC pu(r)dA. _ fAc pu(r)2mrdr 2 (R (1 341 2)

Vprom = = po— == u(r)rdr

En consecuencia, cuando se conoce la razon de flujo o el
perfil de velocidad, la velocidad promedio se puede determinar

facilmente.

1.3.4.2 Ecuaciones fundamentales para el flujo de fluidos en

tuberias

La ecuacion para el flujo de fluidos en tuberias que se

utiliza para cualquier tipo de fluido y angulo de inclinacion es:

Pérdidas de presion totales
= Pérdidas por elevacion + Pérdidas por fricciéon

+ Pérdidas por aceleracion

18



Capitulo 1. Conceptos basicos de hidraulica

\a S

Figura 1.3.4.2.a Tramo de una tuberia inclinada
Fuente: M. |. Maria Graciela Reyes Ruiz.

Si expresamos las pérdidas de presiéon (Ap) en funcion de
la distancia (AL), la ecuacion anterior, en términos del gradiente

de presion, seria:

I 3 I ) R
AL total AL elevacion AL fricciéon AL aceleracion (1.3.4.2.1)

comunmente usado en (Ibf/plg*)/pie = [psi/pie]
Ahora bien, la ecuacién de balance de energia:

donde

E:1 = Energia por unidad de masa en (1)

E, = Energia por unidad de masa en (2)

AWs = Gradiente de energia por friccion

AW; = Gradiente de energia por trabajo externo

se fundamenta en el principio de conservacion de la
energia, el cual establece que un fluido con flujo en régimen
permanente, al abandonar una parte de un sistema, lo hace con
una energia igual a aquella con la que entr6, mas el trabajo

suministrado a dicho fluido o menos el cedido por éste.
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p.?} 'I.v"2j p2 2
[
Bomba o
Turbina
h

Fa

.k p1, Vi, P

mI
“F

Figura 1.3.4.2.b Diagrama de flujo de un conducto aislado
Fuente: M. I. Maria Graciela Reyes Ruiz.

La ecuacion 1.3.4.2.2 se obtiene a partir de un balance de
la energia asociada a la unidad de masa de un fluido que pasa
a través de un elemento aislado del sistema, Figura 1.3.4.2.b
Ahora bien, de la ecuacion de balance energia (1.3.4.2.2), se

tiene que:

E=E.+E,+E, (1.3.4.2.3)
donde:

E = Energia por unidad de masa

Ec = Energia cinética

Ep = Energia potencial

Ee = Energia por expansion

mismas que a su vez de definen como:

E _V
° 2g.

g
E. =2h
g
E. = pV
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donde:
V = volumen especifico
gc = factor de conversion en la segunda ley de Newton

Sustituyendo las energias correspondientes a las
posiciones 1 y 2 (Figura 1.3.4.2.b) en las ecuaciones 1.3.4.2.2 y
1.3.4.2.3, se obtiene:

2 )2
g \41 g
p:Vi + gh1 + 28, + AWg + AWs = p,V, + — o h, + _Zg (1.3.4.2.4)

misma que se expresa como:

g Av?
VAp + —Ah + >

gC C

i

V = volumen especifico promedio del fluido

+ AW + AW = 0 (1.3.4.2.5)

donde:

Para obtener la caida de presiéon por unidad de longitud,
multiplicamos la ecuacion 1.3.4.2.5 por p/AL; despreciando el
gradiente de energia por trabajo externo, AWs (es decir, sin
considerar la energia que, por ejemplo, adicionaria una bomba),
se llega a:

Ap g Ah Av? AW

5 _ 0
AL pg AL+p2gCAL+p AL (1.3.4.2.6)

Si consideramos que el gradiente de presion en la
direccion del flujo es positivo y reordenamos los términos,

entonces:

Ap _ gAh+ AW N Av?

descrita como la ecuacion 1.3.4.2.1.
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(50 = (60 v @+ (1)
AL/ total AL/ glevacion AL/ friccion AL/ celeracion (13428)

1.3.4.3 Flujos laminar y turbulento:

Se dice que el régimen de flujo es laminar cuando el flujo
se caracteriza por lineas de corriente suaves y movimiento
sumamente ordenado; mientras que en el flujo turbulento se
caracteriza por fluctuaciones de velocidad y movimiento
también desordenado. La transicion de flujo laminar a turbulento
no ocurre repentinamente; mas bien, sucede sobre cierta region
en la que el flujo fluctia entre flujos laminar y turbulento antes
de volverse totalmente turbulento. La mayoria de los flujos que
se encuentran en la practica son turbulentos. El flujo laminar se
encuentra cuando los fluidos muy viscosos, como los aceites,

fluyen en pequefias tuberias o pasajes estrechos.
1.3.4.4 Namero de Reynolds:

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la
geometria, la rugosidad de la superficie, la velocidad del flujo, la
temperatura de la superficie y el tipo de fluido, entre otros
factores. El régimen de flujo depende principalmente de la

razoén de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas en el fluido.

Esta razon se llama numero de Reynolds y se expresa

para flujo interno en una tuberia circular como:

__ Fuerzasiniciales _ VpromD _ pVpromD

Re (1.3.4.4.1)

Fuerzas viscosas \% u

donde:

V,

brom- Velocidad de flujo promedio [m/s],

D: longitud caracteristica de la geometria (diametro en este
caso [m]),
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v = p/p: viscosidad cinematica del fluido [m?/s].

Ademés, la viscosidad cinematica tiene la unidad [m?/s] y
se puede ver como difusividad viscosa o difusividad de cantidad

de movimiento.

A numeros grandes de Reynolds, las fuerzas inerciales,
gue son proporcionales a la densidad del fluido y al cuadrado
de la velocidad del fluido, son grandes en relacion con las
fuerzas viscosas y por lo tanto las fuerzas viscosas no pueden
evitar las aleatorias y rapidas fluctuaciones del fluido. Sin
embargo, a niumeros de Reynolds pequefios o moderados, las
fuerzas viscosas son lo suficientemente grandes como para

suprimir dichas fluctuaciones y mantener al fluido “en linea”.

Por lo tanto el flujo es turbulento en el primer caso y

laminar en el segundo.

El nimero de Reynolds en donde el flujo se vuelve
turbulento se llama nimero de Reynolds critico, Re.,. El valor
del numero de Reynolds critico es diferente para geometrias y
condiciones de flujo distintas. Para flujo interno en una tuberia
circular, el valor generalmente aceptado del nuamero de

Reynolds critico es Re.. = 2300.

Es deseable tener valores precisos de numeros de
Reynolds para flujos laminar, transicional y turbulento, pero este
no es el caso en la practica. Es evidente que la transicion de
flujo laminar a turbulento también depende del grado de
perturbacién del flujo por la rugosidad de la superficie, las
vibraciones de la tuberia y las fluctuaciones en el flujo. En la

mayoria de las condiciones practicas, el flujo en una tuberia
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circular es laminar para Re < 2300, turbulento para Re = 4000, y

transicional entre ellos.
1.3.5 Carga estatica de succion:

Si la bomba se encuentra arriba del nivel libre de bombeo, la
distancia entre el nivel del liquido a bombear y el eje central de la
bomba se llama elevacién estatica de succion. Si la bomba se
encuentra abajo del nivel libre de bombeo, entonces la distancia
entre el nivel del liquido y el eje central de la bomba se denomina
carga estatica de succion. No se consideran las pérdidas por friccion

en la tuberia y sus accesorios.
1.3.6 Carga estatica de descarga:

Es la distancia vertical entre el eje central de la bomba y el

punto de entrega libre del liquido.
1.3.7 Carga estatica total:

Es la distancia vertical, en metros, entre los niveles de

succién y descarga.

Carga estatica total = Zgescarga — Zsuccisn (12.3.7.1)

1.3.8 Columna de presién en recipientes cerrados:

Es la diferencia de presion existente entre los depdsitos de
descarga y succién. Esta expresion solo es aplicable en depésitos
cerrados. Para depositos abiertos, esta expresion puede ser

considerada como nula.

Esta columna se puede representar a través de la siguiente
férmula, considerando que la presién en la descarga siempre sera

mayor a la presién de succion:
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Fpa_Pps (1.3.8.1)

donde:

Pphq: presion en el depdsito de descarga,
Pps: presion en el depdsito de succion,
Y: peso especifico.

1.3.9 Pérdidas de carga por friccion:

Las pérdidas por friccion a la descarga y a la succion estan

compuestas por:

1) Pérdidas primarias: las pérdidas primarias son ocasionadas por el
rozamiento que el fluido experimenta con la pared de la tuberia y al
roce de las particulas entre si.

La féormula empleada para la obtencién de las pérdidas por

friccidn en las tuberias es la ecuacioén de:

Darcy Weisbach: hy = f%‘;—; (2.3.9.1)

donde:

h;: pérdidas de carga en tramos rectos de tubo [m],
f: coeficiente de friccion [adimensional],

L: longitud total de tuberia del mismo diametro [m],
V: velocidad del fluido [m/s],

d: diametro interno de la tuberia [m],

g: aceleracion de la gravedad [m/s?].

El valor desconocido en esta ecuacion es el “coeficiente de

friccion” el cual esta en funcion de los siguientes aspectos:

1.1) Nimero de Reynolds:

R=Y (1.3.9.2)

v

donde:

R: nimero de Reynolds [adimensional],
V: velocidad del fluido en la tuberia [m/s],
d: diametro interno de la tuberia [m],
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v: viscosidad cinematica [m?/s].

1.2) Rugosidad relativa

Rugosidad relativa = g (2.3.9.3)

donde:
€: rugosidad absoluta [mm],
d: didmetro interno de la tuberia [mm)].

Para obtener la rugosidad relativa se utiliza un diagrama

con base en el didmetro interno y el material de la tuberia.

Con los valores del nimero de Reynolds y la rugosidad
relativa se obtiene el factor de friccion, f, mismo que es
sustituido en la en la ecuacién (1.3.9.1) y se estima por medio
del diagrama de Moody, o utlizando las ecuaciones

siguientes:

. . R
Flujo laminar: f = 6—:

Flujo turbulento (ecuacion de Colebrook y White, para tuberias

rugosas):
1 _ 9] € 4 2.514
F-“°8\3715d T N

Para tuberias lisas (Blasius):

f = 0.3164(Nge) %25, para 3000 < Ny,
(Drew, Koo y McAdams)
f = 0.0056+0.5Ng, *>?, para 3000

Flujo transicional, en donde f se puede aproximar con la ecuacion:

( \
Nge — 2300 1.3521

f. =
2300 2

. 2.514
dz_3026 log (3.715d * 3100Jf_5>l )
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2) Pérdidas secundarias: las pérdidas de carga secundarias son
ocasionadas por la resistencia que presentan al paso de los fluidos
los accesorios del arreglo de la tuberia.

El calculo de las pérdidas de los accesorios se obtiene por
medio de la siguiente ecuacion:
V2
h, = K(g) (1.3.9.4)

donde:

h,: pérdidas de carga en accesorios [m],

V: velocidad del fluido [m/s],

K: coeficiente de resistencia en accesorio [adimensional],
g: aceleracion de la gravedad= 9.81 [m/s?].

El valor de K depende de la geometria del accesorio y del
coeficiente de friccién [ft], por lo que la pérdida de carga para los
accesorios se evalia en forma individual, por medio de tablas y

gréficas, las cuales indican los valores de K.
1.3.10 Pérdidas de carga por velocidad:

Las pérdidas por velocidad son obtenidas con la ecuacion para
pérdidas en accesorios (1.3.9.4); pero con la diferencia de no tomar en

cuenta la variable K.
1.3.11 Carga dindmica total:

La carga dindmica total (C.D.T.) de bombeo se define como la
suma total de resistencias del sistema correspondientes a las pérdidas de
carga por fricciéon en la tuberia de succion y descarga, pérdidas de carga
de velocidad, cargas de niveles dinamicos y la presion a vencer a la

descarga (en caso de existir).

El célculo de esta carga consiste en determinar la energia requerida

para impulsar el liquido desde el nivel de succion hasta el nivel
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de descarga, venciendo la resistencia al paso del fluido que tiene la

tuberia y los accesorios. La férmula para calcular la C.D.T. es la siguiente:

CDT = hy + hgg + hy, + ND + PD (1.3.11.1)

donde:

CDT: carga dinamica total de bombeo,
h¢: pérdidas por friccion a la succion,
h¢q: pérdidas por friccion a la descarga,
h,: carga de velocidad,

ND: niveles dinamicos,

PD: presion a vencer en la descarga.

La C.D.T. es un valor que se obtiene en una sola linea de descarga.

1.4 NPSH:

Cuando se realiza un estudio de bombas el NPSH (Net Positive Suction
Head) también conocido como Carga Neta Positiva de Succién. Este fenédmeno
se presenta en todas las bombas centrifugas de cualquier industria donde se
tengan instalados estos equipos.

El NPSH se puede dividir en NPSH requerido (NPSH,) y NPSH disponible
(NPSHy).

Toda curva caracteristica de cualquier bomba incluye la curva de NPSH
requerido en funcion del caudal. Esta curva representa la energia minima
necesaria que el liquido debe tener (en unidades absolutas), en la brida de
succion de la bomba para evitar el fendmeno de cavitacion y al mismo tiempo

garantizar el funcionamiento del equipo.
1.4.1 Requerido:

El valor de NPSH, es una caracteristica propia de la bomba y
solamente se puede obtener de forma experimental en los bancos de

prueba de los fabricantes, se mide en metros columna de liquido. Para
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un mismo modelo de carcasa la bomba puede tener distintos valores de
NPSH, si se cambia el tamafio de impulsor, velocidades, caudales, tipo de
liquido, caracteristicas del mismo o cualquier combinacion de estos, es por

ello que es muy dificil obtenerlo de forma tedrica.

Para la obtencién de este pardmetro se utiliza como referencia la
linea de centros de la bomba, la expresion NPSH, representa la energia
minima que el fluido debe tener en la succion (por encima de la presion de
vapor) a la temperatura de bombeo, la razéon de medir este valor en la
succion es porque en este punto se presenta la presibn mas baja en toda
la trayectoria del liquido; si se mantiene la presion en la succion por
encima de la presion de vapor, no se tendra vaporizacion y asi se evitara

el fenébmeno de cavitacion.

No se puede hacer mucho para modificar el NPSH,, ya que es
caracteristico del disefio de la bomba, el fabricante indica este valor como
un limite de energia que la bomba necesita, por ello, al seleccionar una
bomba, se debe buscar que la energia de succién sea mayor o por lo

menos un metro mas del vapor de NPSH, especificado por el fabricante.
1.4.2 Disponible:

El NPSH,; se utiliza para representar la energia que se tiene
disponible en la succién producto del arreglo de tuberias, elevacion y
presiéon en el tanque de succién, o incluso la energia de velocidad en este

punto.

Siempre se debe respetar que el NPSH4 sea mayor que el valor de
NPSH,. Si por cualquier circunstancia no se puede asegurar por lo menos
un metro de diferencia entre NPSHy y NPSH,, entonces se tiene que
determinar que la bomba no tendra problemas de cavitacién, para

este fin, se puede especificar que el equipo se pruebe antes de ser

29



Capitulo 1. Conceptos basicos de hidraulica

instalado en campo, para esto se pide que se realice una prueba de
NPSH.

Caso contrario al NPSH,. donde este valor depende Unicamente de la
bomba que se elige, el valor de NPSH4 es un valor caracteristico del
sistema donde se instale el equipo de bombeo (tuberias, valvulas, alturas,
presiones, entre otros). De esta manera el valor de NPSH4 no es fijo y se
puede modificar a conveniencia. Generalmente siempre se busca tener un
valor alto o por lo menos lo suficiente para superar el requerimiento de las

normas nacionales e internacionales.

Para calcular el valor de NPSHy se puede utilizar la siguiente

ecuacion:

NPSH, = % (10.01) (1.4.2.1)

donde:

P,: presion de succion [Kgg/cm?],

P,: presiéon atmosférica del sitio [Kg/cm?],

P,: presion de vapor [Kge/cm?],

Sg: gravedad especifica del fluido [adimensional].

El valor de 10.01 es utilizado como factor de conversion.

Para obtener valores elevados de NPSH,; se puede considerar lo

siguiente:

e Aumentar la carga estatica de succién (subir el depdsito de
succion o bajar la bomba).

e Minimizar las pérdidas de carga en la succion, debido a que
estas influyen en el célculo del NPSH4. Se recomienda utilizar
tuberias cortas, diametros de tuberias que impliquen bajas
velocidades del liquido en la succién, minimizar las pérdidas
localizadas. Normalmente en el disefio de la planta estos

parametros se pueden cambiar, pero en el caso de plantas

30



Capitulo 1. Conceptos basicos de hidraulica

existentes esta solucion no es viable, por lo que hay que
adaptarse a los equipos con los que ya se cuenta.

e La temperatura de bombeo influye en la viscosidad, presion
de vapor peso especifico y otras propiedades del fluido, por
consiguiente, variando la temperatura de bombeo habra una
variacion del NPSHy. En la mayoria de los casos en las
bombas de proceso, la temperatura de bombeo es un
parametro fijo, ya que depende de dénde viene y a donde
llegara el fluido.

e Cambiar el caudal de operacion implica alterar la pérdida de
carga en la succion, con lo que también el valor del NPSHy
cambiara. Si se selecciona la bomba para un punto fijo de
caudal, entonces esta solucién no puede ser considerada.

e Si el proceso permite que el tanque o depdsito incremente su
presion, entonces esta solucién puede ser aplicada.

Si ninguna de las opciones anteriores resultan utiles, el fabricante
ofrece una solucion sobre la bomba, el uso de un inductor, si bien no
aumenta el valor de NPSHy puede disminuir el NPSH,, aunque la bomba
ya se encuentre construida y tenga una velocidad y tamafio de impulsor ya
determinados.

Un inductor Figura 1.4.2.a. Inductor de una bomba
Fuente: Extraido de [3]

es un rodete, generalmente axial o de flujo mixto, ubicado al frente
del impulsor de la bomba. Su objetivo principal es reducir el valor de

NPSH; en la succion.

31



Capitulo 1. Conceptos basicos de hidraulica

- V¥
| pm— V\t’

Figura 1.4.2.a. Inductor de una bomba
Fuente: Extraido de [3]

1.5 TRABAJO:

Se entiende por trabajo, a la energia que se transfiere de un sistema
termodinamico al medio ambiente, por la accion de fuerzas que lo desplazan. El
trabajo es una manifestacion de la energia. El trabajo no se puede almacenar ya
que siempre se esta transfiriendo. Depende de la trayectoria y no de los estados
final e inicial. Con frecuencia es conveniente hablar de trabajo por unidad de masa

del sistema. Se designa por el simbolo wy se define como:

(1.5.1)

5=

donde:

w: es el trabajo realizado por el sistema [unidades de energia],

m: es la masa del sistema [unidades de masa],

W: es la potencia con la que se realiza el trabajo [unidades de energia/
unidades de tiempo].

1.6 POTENCIA:
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La potencia nos indica qué tan capaz es un sistema para transferir energia
con respecto al tiempo; en otras palabras, es la rapidez con la que se transfiere
energia en forma de trabajo. Se denota por el simbolo W. Simplemente el trabajo

por unidad de tiempo es la potencia.

w=2

t  [unidades de tiempo]

w _ [unidades de energia] [Bﬂ] (1-6-1)
seg

1.7 EFICIENCIA:

La eficiencia se puede definir como la relacion entre el trabajo neto
obtenido, y la energia suministrada para obtener dicho trabajo. Es decir, es el

cociente de la energia aprovechada y la energia suministrada.

(1.7.1)

. . . energia aprovechada trabajo neto obtenido
Eficiencia = [ gaap ] = [ ) ]

energia suministrada energia suministrada
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En esta seccion se abordan los temas mas importantes relacionados con los
equipos de bombeo, entre los cuales se encuentran: su clasificacion, campos de
aplicacion, leyes que los rigen, entre otros. De estos conceptos depende la
configuracion y seleccion de equipos en la estacion de bombeo a disefiar, por lo

gue es muy importante abordarlos en este trabajo.

Existen dos amplias categorias de turbomaquinaria: bombas y turbinas. La
palabra bomba es un término general que designa a cualquier maquina hidraulica
que afiada energia a un fluido. Algunos autores llaman a las bombas dispositivos
que absorben energia, porque la energia se les debe suministrar, y transfieren la
mayor parte de esta energia al fluido, por lo regular, mediante una flecha rotatoria

(Figura 2.a).

Entrada de flujo Salida del flujo

sl Bomba __

Ecnl / E
./
/({j\' w
"~ Energia suministrada,
Esal = Ecnl
Figura 2.a. Bomba que suministra energia a un fluido
Fuente: Extraido de [4]

sal

2.1 CLASIFICACION:

La clasificacion (Figura 2.1.a) nos permite apreciar la gran diversidad de tipos
gue existen y si a ello agregamos materiales de construccion, diferentes tamafios
para manejo de gastos y presiones sumamente variables y los diferentes liquidos

a manejar, entre otros, entenderemos la importancia de este tipo de maquinaria.

Las maquinas hidraulicas pueden clasificarse en maquinas de

desplazamiento positivo o dinamicas, segun sea la manera en la que ocurre la
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transferencia de energia. En las maquinas de desplazamiento positivo, el fluido
se dirige hacia adentro de un volumen cerrado. La transferencia de energia al
fluido se acompafia por un movimiento de las fronteras del volumen cerrado, lo
cual causa la expansion o la contraccion de dicho volumen, dando como resultado

la succion del liquido o la expulsién del mismo, respectivamente.

Por otro lado, en las maquinas dinamicas no hay un volumen cerrado. En
este caso, los alabes rotatorios suministran energia a un fluido o la extraen de él.
Por lo que se refiere a las bombas, los alabes rotatorios se llaman élabes o aspas
de rueda movil o alabes de rotor. Dentro de esta clasificacion, los equipos mas
comunes son las bombas centrifugas, mismas que a su vez, se pueden clasifican

en funcion de la direccién del flujo (Figura 2.1.a.).
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BOMBAS —

Especiales -‘{Electromagnéticos

Figura 2.1.a. Clasificacion de bombas
Fuente: Extraido de [3]

2.1.1 Bombas de desplazamiento positivo:

(. o Simple
Doble accién Doble {/apor
2o Piston Simple
Embolo Simple accién | Doble ;
Reciprocantes — Doble accién | Triple Potencia
- Muttiple |_
: Simple | Operada por fluido
. DAy ‘Jlixmltiple Operada mecanicamente
Desplazamiento 9 o
positivo
. Aspas
: Piston
Roler;simpe Miembro flexible
Tornillo
Rotatorias
— Engranes
- Lébulos
Rotor mittiple Bikiricings
- Tomillos
o Autocebantes
: ' : . Cebadas por medios externos
Flujo radial _J Simple succién P
B Flujo mixto | Doble succion Uni Impulsor abierto
y MPaS0 _ impulsor semiabierto
Centrifugas — Multipaso | ouisor cerrado
Flujo axial WESimpIe succion Unipaso knausor-abie(m
Dindmicas — L Multipaso | Impulsor cerrado
S Perifé Unipaso Autocebantes
CHICHER Multipaso | Cebadas por medios externos

Una bomba hidraulica es de desplazamiento positivo o volumétrica

cuando impulsa un volumen fijo de fluido por cada vuelta del elemento

motor. El caudal medio total bombeado, es el resultado del proceso

continuo de impulsion, y se obtiene combinando dicho volumen vy las

revoluciones del accionamiento. Este caudal (salvo por el efecto de las

fugas de fluido) es independiente de la presién de trabajo en condiciones

normales de operacion.
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En una bomba de desplazamiento positivo, el fluido entra atraido por
la depresion que se genera en la linea de aspiracibn como consecuencia
del movimiento del mecanismo interno. Este mecanismo, formado segun la
configuracion de la maquina por engranajes, paletas o pistones, es el
encargado de transportar el fluido de la brida de aspiracion a la de
impulsién. La presion a la salida de la bomba se genera al introducir un
fluido practicamente incompresible en un sistema de capacidad finita, y

después se propaga por esta con la finalidad de obtener un trabajo util.
2.1.1.1 Bombas reciprocantes:
Hay tres clases de bombas reciprocantes:

e Bombas de pistén.
e Bombas de émbolo.

e Bombas de diafragma.

Basicamente, la accion de las partes que transfieren
liquidos de estas bombas es lo mismo, un pistén cilindrico,
émbolo o cubo o un diafragma que se hace pasar o flexionar

de un lado a otro en una camara.

El dispositivo esta equipado con valvulas para la
entrada y la descarga del liquido que se bombea, y la
operacion de estas valvulas se relaciona en una manera
definida a los movimientos del piston. En todo el disefio
moderno de las bombas reciprocantes, las valvulas de succion
y descarga son operadas por diferencia de presiéon. Es decir,
cuando la bomba esta en su carrera de succién y la cavidad
de la bomba aumenta en volumen, la presion disminuye dentro
de dicha cavidad, lo que permite que una mayor presion de

succion abra la valvula de succién y permita que el liquido
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fluya hacia la bomba. Al mismo tiempo, la mayor presion de la
linea de descarga mantiene la valvula de descarga cerrada.
Del mismo modo, en la carrera de descarga, a medida que la
cavidad de la bomba disminuye, la presion mas alta
desarrollada en dicha cavidad mantiene cerrada la valvula de
succién y abre la valvula de descarga para expulsar el liquido
de la bomba.

La eficiencia general de estas bombas varia desde
aproximadamente un 50% para las bombas pequefias hasta

aproximadamente un 90% o mas para las de mayor tamafio.

Las bombas reciprocantes pueden ser de un solo
cilindro o disefio multicilindro. Las bombas multicilindro tienen
todos los cilindros en paralelo para aumentar la capacidad de
manejo del fluido. Las bombas de tipo piston pueden ser de
acciéon simple o doble accion, es decir, el bombeo se puede
realizar desde uno o ambos extremos del pistén. Las bombas

de émbolo son siempre de accién simple.
2.1.1.2 Bombas rotatorias:

En las bombas rotatorias, el liquido se desplaza por la
rotacion de uno o mas miembros dentro de una carcasa
estacionaria. Debido a que las holguras internas, aunque son
minimas, son una necesidad (a excepcion de algunos tipos
especiales), la capacidad disminuye un poco al aumentar la
presion diferencial de la bomba. Por lo tanto, estas bombas no
son realmente positivas. Sin embargo, por muchas otras

razones, se los considera como tales.
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La seleccion de materiales de construccion para
bombas rotatorias es critica; estos deben ser resistentes
a la corrosion, compatibles cuando una parte se esti
ejecutando contra otra, y con capacidad de resistencia a la

abrasion.

Las bombas rotativas mas comunes son las de
engranajes, las de paletas, las de pistones y las peristalticas.
Las bombas de engranajes pueden ser, a su vez, de
engranajes externos, internos, de Ilobulos, de rotor y
helicoidales; las de paletas pueden ser de paletas deslizantes
o flexibles (y otras) y estar equilibradas o no, y las de pistones
pueden tener los pistones dispuestos de forma axial o radial.
De todas estas bombas, las de paletas y las de pistones
pueden ser de capacidad volumétrica variable, lo que les
permite desalojar un caudal variable a revoluciones constantes
y aumentar asi el intervalo de caudales posibles
(disminuyendo, sobre todo, el caudal minimo disponible).

2.1.2 Bombas centrifugas:

Las bombas centrifugas se identifican con facilidad por su carcasa en
forma de caracol llamada voluta. En la terminologia de las bombas, todo el
ensamble que gira y que consiste en la flecha, los alabes del impulsor, el
nacleo y el refuerzo del impulsor se denomina rodete o rotor. El flujo sale
del rotor después de ganar, tanto velocidad como presion, cuando es
lanzado radialmente hacia afuera del rotor en direccion a la voluta. Como se
ilustra en la Figura 2.1.2.a., la voluta es un difusor en forma de caracol cuyo
objetivo es desacelerar el movimiento rapido del fluido que abandona los

bordes posteriores de los alabes del rotor, debido a lo cual aumenta todavia
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mas la presion del fluido, y combinar y dirigir el flujo desde todos los

pasajes entre los &labes hacia una salida comun.

Carcasa
Refuerzo

del rotor

T T e \
/m \\ \l

) |
\ \EnlradD\
N\ N o -’ 7
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/
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|
\

Rotor

Figura 2.1.2.a. Vista lateral y frontal de una bomba centrifuga
Fuente: Extraido de [4]

Existen diferentes tipos de bombas centrifugas basadas en la

configuracion de sus alabes, las cuales son:

e Alabes inclinados hacia atras.
e Alabes radiales.

e Alabes inclinados en el sentido del giro.

Las bombas centrifugas con alabes inclinados hacia atras son las

mAas comunes.
2.2 CAMPOS DE APLICACION:

A partir de la clasificacion de las bombas, se puede apreciar la gran
diversidad de tipos que existen, y si a ello agregamos materiales de construccion,
tamafos diferentes para manejo de gastos, presiones sumamente variables y los
diferentes liquidos a manejar, etcétera, entenderemos la importancia de este tipo

de maquinaria en las siguientes aplicaciones:
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Plantas termoeléctricas.

Plantas de almacenamiento.
Aplicaciones en energia nuclear.
Servicios para la marina.

Aeronautica.

Industria quimica.

Industria alimenticia.

Industria petrolera.

Refinacion.

Industria papelera.

Industria textil.

Mineria y construccion.

Calefaccion.

Refrigeracion.

Sistema de suministro de agua potable.
Sistema de bombeo de aguas residuales.
Laboratorios.

Industria embotelladora de refrescos.
Industria cervecera.

Industria azucarera.
2.2.1 Industria petrolera:

Las bombas que se usan en la industria petrolera se dividen en ocho

grupos:

e Perforacion.
e Produccion.
e Transporte.

e Refineria.
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e Fracturacion.
e Pozos submarinos.
e Portatiles

e De dosificacion.

En perforacion se usan las llamadas bombas de lodo, como la que se

muestra en la Figura 2.2.1.a.:

Figura 2.2.1.a. Bombas de lodo
Fuente: Extraido de [3]

Estas bombas son casi siempre del tipo reciprocantes. Deben
desarrollar presiones altas, a veces superiores a los 200 [kg/cm?]. El lodo

de perforacién que manejan estas bombas pesa entre 2 y 20 [kg/litro].

En produccién se usan cuatro tipos de sistemas de bombeo para

extraer el crudo de los pozos de produccién y descargarlo a nivel del suelo:

e Sistema de cilindro de succion.
e Sistema hidraulico.
e Sistema sumergible.

e Sistema de elevacion por gas.
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Hay algunos pozos que no necesitan bombeo, ya que es suficiente la

presion del crudo.

El transporte de liquidos en la industria petrolera se hace a través de
miles de kilometros en el mundo entero, tanto en oleoductos, petréleoductos
propiamente dichos y gasoductos. En ciertos casos el ducto puede servir

para transportar diferentes fluidos.

Las estaciones de bombeo estan instaladas a intervalos adecuados a
lo largo del ducto, debido a que, a pesar de ser un terreno plano, las cargas

de friccion son grandes y se requieren bombas de alta presion.

Durante todo el afio las bombas de los oleoductos estan expuestas a
grandes cambios de temperatura. Este problema y el de las grandes

presiones requieren que se usen bombas de disefios especiales.
2.2.2 Refinacién:

El proceso de refinacion es uno de los procesos industriales mas
complejos y el que requiere mayor variedad de bombas. Los productos que
se manejan en una refineria tienen densidades que varian desde 0.6 a mas
de 1P viscosidades menores que las del agua y otras tan altas que ni
siquiera las bombas centrifugas pueden manejar; las temperaturas llegan a

850 [°F], y las presiones alcanzan hasta 1,200 [Ib/pg?].

En el proceso de refinacion existen muchos procesos especificos; en
general, se puede decir que la mayoria de las bombas son centrifugas,
construidas en acero, ya que el hierro no resiste bien las tensiones
existentes y las especificaciones para los motores establecen claramente
gue deben ser a prueba de explosiones. También se usan materiales como

el acero inoxidable, acero al cromo, monel, entre otros.
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Las bombas rotatorias manejan esencialmente los productos crudos
y pueden estar provistas de camisa de vapor para manejar crudos
extremadante viscosos. Las bombas reciprocantes de alta presion se usan
para el reciclaje de aceite limpio y para manejar gasolina natural y muchos
otros productos que se usen en el proceso. Otras bombas reciprocantes
inyectan diversos productos quimicos, inhibidores de goma y de activadores
de metales, extraen la sal de los crudos, odorizan el gas natural, etcétera.

Otras aplicaciones son:

e Acidulacion de pozos petroleros.
e Almacenamiento subterraneo.

e Servicios en estacion.

e Carga de reactores.

e Bombeo de pozo de fondo.

e Bombeo de hidrocarburos liquidos.

2.3 EQUIPOS DE BOMBEDO:
2.3.1 Bombas en serie y en paralelo

Cuando es necesario que el gasto volumétrico o la presion se
incrementen en una cantidad pequefia, puede pensarse en afiadir una
bomba menos grande, configurada en serie o0 en paralelo con la bomba
original. Las instalaciones en serie 0 en paralelo son aceptables en algunas
aplicaciones, pero conectar bombas diferentes en serie o en paralelo puede
ocasionar problemas, sobre todo si una de las bombas es mas grande que
la otra. Una mejor opcion es incrementar la velocidad de la bomba original,
o la potencia de la entrada (un motor eléctrico mayor), sustituir el rotor por

uno mas grande, o cambiar de bomba e instalar una de mayor capacidad.
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El razonamiento l6gico para tomar esta decision se puede ver en las
curvas de rendimiento de la bomba, y advertir que la sobrepresion y el

gasto volumétrico estan relacionados.

Conectar bombas desiguales en serie puede originar problemas
porque el gasto volumétrico que pasa por cada una debe ser el mismo, pero
la sobrepresion global es igual al aumento de presion de una bomba mas el
de la otra. Si las curvas de rendimiento de las bombas son muy distintas, la
bomba mas pequefia podria ser forzada a operar méas all4 de su caudal de
descarga libre, y en consecuencia esta actia como una pérdida de carga, y

se reduce la cantidad total de volumen.

Cuando se instalan bombas diferentes en paralelo también se
originan problemas porque la sobrepresion total debe ser la misma, pero el
gasto volumétrico neto es la suma de la que pasa por cada rama. Si las
bombas no tienen las dimensiones adecuadas, la bomba méas pequefia no
seria capaz de manejar la carga hidrostatica enorme para ella, por lo que el
flujo en esta rama, en realidad, podria regresarse; esto reduciria de manera
inadvertida la sobrepresion global. En cada caso, la potencia suministrada a
la bomba mas pequefia se desperdiciaria.

Existen numerosas aplicaciones donde dos o mas bombas similares
operan en serie 0 en paralelo. Cuando funcionan en serie, la carga
hidrostatica neta combinada es simplemente la suma de las cargas

hidrostaticas netas de cada bomba (lo que da un gasto volumétrico):
Carga hidrostatica neta combinada para n bombas en serie:

Hcombinada = =1 Hi (2.3.1.1)
donde:
H.ombinada =Carga hidrostatica combinada para las bombas en serie [ft]

H; =carga hidrostéatica de cada bomba [ft]
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Cuando dos o mas bombas idénticas o similares estan conectadas
en paralelo, sus cantidades de volumen individuales (y no sus cargas

hidrostaticas netas) se suman:

Capacidad combinada para n bombas en paralelo:

Vcombinada = Z?:l Vi (2.3.1.2)
donde:

Veombinada = Capacidad combinada de las bombas en paralelo [-]
V; = capacidad de cada bomba [-]

Lo ideal es que todas las bombas sean idénticas de modo que no
haya que cerrar alguna de ellas en determinado momento. Es prudente
instalar valvulas de retencidbn o check en cada ramal, de manera que
cuando una bomba necesita apagarse (para darle mantenimiento o cuando
se necesita que el caudal sea bajo) se evite que el flujo regrese a través de
la misma. Noétese que las valvulas y la tuberia adicionales que se necesitan
para una red de bombas en paralelo afladen mas pérdidas de carga al
sistema; por tanto, el rendimiento global de esta configuracion de bombas

no es el 6ptimo.
2.3.2 El problema de la cavitacion y su relacion con el NPSH:

Después de que se forman las burbujas de cavitacion (Figura 2.3.2.a.),
estas se transportan por la bomba hasta regiones donde la presion es
mayor, lo cual ocasiona el colapso rapido de las mismas (implosion).
Precisamente este colapso de las burbujas es lo indeseable porque
ocasiona ruido, vibracion, reduce la eficiencia, pero lo mas importante es
gue dafa los alabes del rotor, hablando particularmente de las bombas
centrifugas. El colapso repetido de las burbujas cerca de la superficie de los
alabes ocasiona en los mismos picaduras o erosion, y con el paso del

tiempo, fallas catastroéficas.
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Se forman
Colapso de la burbujas burbujas
de cavitacion de cavitacion

l.ado de
presion v
J Alabe

del rotor

Lado de —
aspiracion

Figura 2.3.2.a. Burbujas de cavitacion
Fuente: Extraido de [4]

Con el fin de evitar la cavitacion, es necesario tener la certeza de que
la presion local en cualquier punto de la bomba se mantiene por arriba de la
presion de vapor. Ya que la presion es lo mas facil de medir (o estimar) en
la entrada de la bomba, los criterios de la cavitacion se especifican siempre

en la entrada de la misma. Es adecuado utilizar el parametro NPSH.

2.3.2.1 Carga de aspiracion neta positiva (NPSH): los
fabricantes de bombas prueban sus productos en instalaciones con
el fin de verificar si se genera cavitacion, haciendo variar de una

manera controlada el gasto volumétrico y la presiéon de entrada.

Especificamente, a un caudal y a una temperatura del liquido
determinados, la presion en la entrada de la bomba se reduce con
lentitud hasta que la cavitacion se presenta en algun lugar dentro de
la bomba. El valor de NPSH se calcula por medio de la ecuacion
2.3.2.1.1 y se registra a estas condiciones de operacion.

NPSH = (£+V—2) _ by (2.3.2.1.1)
Pe  28/cntradadelabomba P8

donde:

NPSH = carga de aspiracion neta positiva [ft]

p = presion estatica [psi]

p = densidad del fluido [Ib/ft?]

g = gravedad [ft/s?]

V = velocidad del fluido [ft/s]

py = presion de vapor [psi]
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Este proceso se repite a distintos caudales, después el
fabricante publica un parametro de rendimiento llamado carga de
aspiracion neta positiva necesaria o requerida (NPSHpecesaria) que se
define como la carga minima necesaria para evitar la cavitacion en la
bomba. El valor medido de NPSH,.cesaria Varia con el gasto
volumétrico y, por lo tanto, esta gréfica con frecuencia en la misma
grafica de curva de rendimiento de la bomba como carga neta (Figura
2.3.2.1.1.a).

Cuando la NPSHqcesaria S€ €xpresa en unidades adecuadas
de carga hidrostética del liquido que se estda bombeando, es
independiente del tipo de liquido. Pero, si la misma se expresa para
un liquido en particular en unidades de presion como Pascales o psi
(libras fuerza por pulgadas cuadradas), se debe ser cuidadoso y
convertir esta presion en una columna de altura equivalente del

liquido real que se esta bombeando. Obsérvese que, puesto que la

NPSH, ccesaria €S POr lo regular mucho mas pequefia que H en la
mayor parte de la curva de rendimiento, con frecuencia se traza en
un eje vertical ampliado y separado con el fin de que haya claridad
en la informacién, o como curvas de contorno cuando se muestra
para el caso de una familia de bombas. Generalmente, la
NPSH, ccesaria  @UMenta con el gasto volumétrico, aunque para
algunas bombas disminuye con V a caudales bajos cuando la bomba

no opera con suficiente eficiencia, como se ilustra en la Figura
2.3.21.1a.
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Figura 2.3.2.1.1.a. Gréfica de las curvas de rendimiento de una bomba
Fuente: Extraido de [4]

Para que una bomba no sufra cavitacion, la NPSH real o
disponible debe ser mayor que NPSH,ccesaria- ES importante hacer
notar que el valor de NPSH, aparte de variar con el caudal, también
se modifica con la temperatura del liquido porque la P, esta en

funcion de la temperatura.

La NPSH también depende del tipo de liquido que se bombea,
ya que hay una curva Unica de P, contra T para cada liquido. Debido
a que las pérdidas irreversibles de carga hidrostatica en el sistema
de tuberias corriente arriba de la entrada se incrementan con el
caudal, la presion de estancamiento (que es el resultado de la suma
de la presion estatica y la presién dinamica) en la entrada de la
bomba disminuye con el caudal. Por lo tanto, el valor de NPSH
disminuye con V como se ilustra en la Figura 2.3.2.1.1.b. Si se identifica
el gasto volumétrico en el cual las curvas de NPSH,.,Y NPSH, ccesaria
se cortan, entonces es posible estimar el gasto volumétrico maximo

gue la bomba puede entregar sin que se genere cavitacion.
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Figura 2.3.2.1.1.b. Grafica NPSH real y NPSH necesaria
Fuente: Extraido de [4]

2.3.3. Curva (Q-H) caracteristica:

El maximo flujo volumétrico en una bomba ocurre cuando la carga
hidrostatica neta es cero, H = 0; este flujo se llama descarga libre de la
bomba. La condicion de descarga libre se logra cuando es inexistente la
restriccion de flujo en la entrada o la salida de la bomba, en otras palabras,
cuando no hay carga en la bomba. En este punto de operacion, V es
grande, pero H es cero; la eficiencia de la bomba es cero porque la bomba

no esta haciendo trabajo util.

En el otro extremo, la carga al cierre es la presion hidrostatica neta
que se presenta cuando el gasto volumétrico es cero, V=0, y se obtiene
cuando la abertura de descarga de la bomba estad bloqueada. En estas
condiciones, H es grande pero V es igual a cero; la eficiencia de la bomba
es otra vez cero porgue la bomba no realiza trabajo atil. Entre estos dos
extremos, desde el cierre hasta la descarga libre, la carga hidrostatica neta
de la bomba, al incrementar el caudal, podria incrementarse un poco desde
su valor al cierre, pero definitivamente H debe disminuir a cero a medida

gue el gasto volumétrico aumenta hasta su valor de descarga libre.
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La eficiencia de la bomba alcanza su valor maximo en algun punto
entre la condicion de cierre y la condicion de descarga libre; este punto de
operacion de eficiencia maxima se denomina punto de la mejor eficiencia

(PME, BEP) o punto nominal o punto de disefio (H*,V*, bhp*).

La eficiencia de la bomba (Mpomba) S€ define como el grado de
perfeccion del proceso de conversion entre el trabajo mecanico
suministrado o extraido y la energia mecéanica del fluido, se expresa como
la relacion del trabajo de la potencia util entre el trabajo de la flecha (bhp),

es decir:

Whotenciatil __ Wpotenciaatil _ pgVH (2 3.3 1)
Weiecha bhp ®Tflecha o

Nbomba =

donde:

Nbomba = €ficiencia de la bomba [adimensional]

Whotencia atil = Potencia de la bomba [hp]

Whecha = potencia al freno [hp]

Las curvas de H, Npompa Y bhp como funciones de V se denominan
curvas de rendimiento de la bomba (o bien, curvas caracteristicas); las
curvas representativas a una velocidad rotacional. Las curvas del

rendimiento de la bomba cambian con la velocidad rotacional.

Es importante tener en cuenta que para el caso de condiciones
estacionarias, una bomba puede operar solo segun su curva de
rendimiento. Por tanto, el punto de operacion de un sistema de tuberias se
determina cuando se hacen corresponder la demanda del sistema (carga
hidrostatica neta necesaria) con el rendimiento de la bomba (carga
hidrostatica neta disponible) En una aplicaciéon representativa, Hyecesaria Y

Hgisponible COINCiden en un Unico valor de caudal, que es el punto de

operacion del sistema.
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Hablando particularmente de las bombas centrifugas, es comun en la
industria de las bombas ofrecer varias opciones de diametro del rotor, o

rodete, para una misma carcasa de la bomba. Las razones son varias:

e Abatir costos de manufactura.

e Posibilitar un incremento de capacidad cuando se cambia solo el
rotor.

e Estandarizar los montajes de instalacion.

e Hacer posible la reutilizacion del equipo para aplicaciones distintas.

Cuando se grafica el rendimiento de tal “familia” de bombas, los
fabricantes no trazan curvas separadas H, npompa Y bhp para cada diametro
de la rueda movil. Prefieren combinar las curvas de rendimiento de toda la
familia de bombas de distintos diametros de rotor en una sola grafica, como
se observa en la Figura 2.3.3.a. De manera especifica, se traza una curva de
H en funcién de V para cada diametro de rotor en la misma forma, pero se
crean curvas de contorno de eficiencia constante trazando curvas suaves
gue pasan por todos los puntos que tienen el mismo valor de nyompa Para
las diferentes elecciones de diametro del rotor. A menudo, las curvas de
contorno de potencia al freno constante se trazan en la misma gréfica de

manera similar.

53



Capitulo 2. Generalidades sobre los equipos de bombeo

Figura 2.3.3.a. Curvas de rendimiento
Fuente: Extraido de [4]

2.4 LEYES DE SEMEJANZA:

Las relaciones que permiten el rendimiento de una bomba a una velocidad
gue no sea la de caracteristica conocida de la bomba, se llaman leyes de afinidad.
Es conveniente resumir las relaciones de similitud como proporciones. Algunos
autores llaman a estas relaciones reglas de similitud, otros las llaman leyes de

afinidad o leyes de semejanza.

1. La capacidad Q en cualquier punto dado en la caracteristica de la bomba

varia directamente con la velocidad v.

®_v
% v (2.4.1)
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2. La carga H varia en razon directa al cuadrado de la velocidad.

Hy, (v, 2

r =) 242)
3. El caballaje P al freno varia en razon directa al cubo de la velocidad.

P, v 3

5= () 2.43)

En otras palabras, si se asigna el subindice 1 a las condiciones en las

cuales se conocen las caracteristicas y el subindice 2 denota las condiciones a
alguna otra velocidad.

Estas relaciones se pueden utilizar sin peligro para cambios moderados en
la velocidad.

Hay leyes de afinidad similares para los cambios en el diametro del
impulsor, dentro de limites razonables de reduccién del impulsor.

Q _D,
Qi Dy

HZ (D2>2
Hl Dl
IZ <D2>3
I1 D1

Ocurren ciertas desviaciones de estas leyes incluso con reducciones mas o
menos pequefias.
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2.5 BALANCE DE ENERGIA EN UNA BOMBA.:

El planteamiento de la ecuacion de la energia entre la entrada y la salida de
una maquina por la que se ha establecido un flujo masico de fluido, G, en régimen

estacionario, se expresa:

G [(h +ov2 + gz)S - (h +ov2 + gz)e] =-W+Q (2.5.1)
donde:
G = flujo masico de fluido
h = entalpia
v = velocidad del fluido
g = gravedad
z = carga de elevacion
W = potencia

Q = transferencia de calor

Es decir: el producto del gasto masico y la variacion entre la salida y la
entrada de la suma de la entalpia, la energia cinética y la energia potencial
gravitatoria es igual a la suma del trabajo mas el calor comunicados al fluido en el

interior de la turbomaquina y por unidad de tiempo.
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Capitulo 3. Visualizacion del proyecto de una estacién de bombeo
de aceite pesado

En este capitulo se presentan las caracteristicas generales del campo petrolero
(BHS) en donde, teéricamente, se disefiara la estacion de bombeo, motivo de este
trabajo; describiendo a su vez la forma en la que se llevara a cabo el manejo de la

produccion.

3.1 DESCRIPCION DEL CAMPO:

El campo BSH se encuentra aproximadamente a 12 kilometros al Oeste de
la ciudad de Poza Rica, Veracruz. Geologicamente se localiza en la Cuenca
Terciaria Tampico-Misantla y es considerado como un campo productor de aceite

negro, con una extensién de 125 [km?].

El campo fue descubierto en febrero de 1952 con la perforacion y
terminacion del primer pozo productor de aceite en rocas de Chicontepec Canal,
con un gasto inicial de 120 [bpd]. El segundo pozo se termind en marzo de 1978,

resultando también productor de aceite, con un gasto inicial de 151 [bpd].

En 1987 se terminaron otros dos pozos, con gastos iniciales de 50 y
10 [bpd], respectivamente, los cuales confirmaron la continuidad y extension del
yacimiento, dando origen al desarrollo del campo. Posteriormente, se terminaron
tres pozos mas, por lo que, para el afio 1988, se tenian 10 pozos operando en el

area.

Hoy en dia, se cuenta con 21 pozos perforados en 6ptimas condiciones y

una produccion de aceite de 6,400 [bpd], misma que se detalla mas adelante.

Dado que el presente trabajo se enfoca en el disefio de una estacion de
bombeo que permita manejar la produccion de aceite del campo BSH, y
considerando que para esta etapa del proceso ya se recibe un aceite estabilizado
sin contenido de agua, a continuacién, se describe lo relacionado con la

produccion de aceite, dejando de lado lo referente al gas y al agua.
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de aceite pesado

3.1.1 Historial de produccion:

De acuerdo con los histéricos de produccion de aceite (Figura 3.1.1.a.),
el pico maximo de produccion del campo BSH es de 7,850 [bpd], mismo
gue fue alcanzado en 2012 con 63 pozos operando. Actualmente el campo
BSH reporta una produccion de 6,400 [bpd] de aceite, con un total de 86

p0Zos.

Qo [BPD]
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Figura 3.1.1.a. Histérico de produccion del campo BSH
Fuente: Elaboracidon propia

3.1.2 Pronostico de produccion de aceite:

El plan de desarrollo del campo contempla elevar el factor de
recuperacion, reducir la tasa de declinacién y acelerar el desarrollo de
nueva produccién. Esto con la ejecucion de estrategias de desarrollo que

consideran la perforacion de mas pozos, la instalacion de sistemas

59



Capitulo 3. Visualizacion del proyecto de una estacién de bombeo
de aceite pesado

artificiales de produccion, reparaciones mayores y menores, asi como la

implementacion de un método de recuperacion mejorada.

Como consecuencia, se espera alcanzar una produccion incremental

méaxima de 11,600 [bpd] en el afio 2021 (Figura 3.1.2.a.),

Producciéon
(mbd)

16,000 - Incremental

14,000 - " Base

12,000 -

10,000 -

8,000 -

6,000 -

4,000 -

2,000 A

0 4
Ln o N~ (o] (o)) o — N [32] < n (o] N~ [ee] o)}
— — — — — [aN] [aN] [aN] N N [aN] [aN] (oY) [aN) N
o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N
Afo

Figura 3.1.2.a. Pronéstico de la produccién esperada en el campo BSH
Fuente: Elaboracion propia

Durante el periodo 2015-2029, con la ejecucién de las actividades
descritas anteriormente, se espera alcanzar una produccion maxima de
14,500 [bpd] de aceite, por lo que la estacion de bombeo debera tener la

capacidad para dicho manejo.
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Tabla 3.1.2.A. Produccién de aceite esperada [mbd]
Fuente: Elaboracién propia

Afo Base Incremental Total
2015 6,300 300 6,600
2016 5,900 2,000 7,900
2017 5,200 3,500 8,700
2018 4,900 5,000 9,900
2019 4,200 8,500 12,700
2020 3,800 10,600 14,400
2021 2,900 11,600 14,500
2022 2,300 11,200 13,500
2023 1,800 10,500 12,300
2024 1,300 9,600 10,900
2025 900 8,300 9,200
2026 600 7,600 8,200
2027 300 6,900 7,200
2028 200 5,600 5,800
2029 100 4,800 4,900
2030-2058 50 1,865 3,550

3.2 MANEJO DE LA PRODUCCION:

La produccion de aceite de las diferentes baterias de separacion
pertenecientes al campo BSH sera recolectada en la estacion de bombeo CHK,
localizada en el municipio de Venustiano Carranza, en el estado de Puebla, para
posteriormente ser enviada por medio de un oleoducto al centro de procesamiento
Poza Rica UNAM, identificado con la nomenclatura CP PR-UNAM.

Dependiendo de la capacidad a manejar, se determinara el niumero de
bombas, considerando tener disponible una bomba auxiliar en caso de requerir
poner fuera de operacion alguna de las bombas por programas de mantenimiento

o cualquier tipo de falla.

Asimismo, se considera que los equipos de bombeo operaran a un 80% de

su capacidad maxima y seran alimentados por motores eléctricos.
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3.3 LOCALIZACION DEL PROYECTO:

A continuacion, se ilustra la localizacion de la estacion de bombeo CHK y
del centro de procesamiento CP PR-UNAM, asi como la ruta del oleoducto que
conectara ambas instalaciones y transportara la produccién del campo BHS. Cabe
mencionar, que dicha ruta no cuenta con interferencias de poblados o alguna

problematica semejante.

CHK
W

Veracruz a
BN '

cp PR-UNAMj

FIP-110” & x 365 km

(9

0 S 5 7.5 10 km

5 h ]

Figura 3.3.a Localizacion del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1 Condiciones climatoldgicas del area:

El municipio de Venustiano Carranza, Puebla, en donde se ubica la
estaciéon de bombeo CHK, cuenta con una temperatura ambiente media de
28 [°C], y una altitud media de 136 [msnm]. Las condiciones promedio

anuales son:
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Tabla 3.2.1.A Condiciones climatolégicas
Fuente: Elaboracién propia
Méxima Normal Minima

Temperatura [°C] 30 28 26

3.3.2 Topografia del lugar:

A continuacion, se presenta el perfil topografico del oleoducto
OLD FIP-I, de la estacién CHK hacia el centro CP PR-UNAM (Figura 3.3.2.a).

'Elevacién [m]

350
Estacion \\\'\ ,/ \\f\
150 CHK
CP PR- UNAM
50
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

Distancia [m]
Figura 3.3.2.a Perfil topogréafico OLD FIP-I, estacion de bombeo CHK al centro CP PR-UNAM
Fuente: Elaboracion propia

La estacion de bombeo CHK se encuentra a 197 [msnm]. Se observa
una elevacion maxima de 320 [msnm], misma que se alcanza a una
distancia aproximada de 2.5 [km] a la salida del oleoducto. El destino final

del oleoducto, el centro PR-UNAM, se encuentra a 60 [msnm].
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3.3.3 Suministro de energia para los equipos

Debido a las caracteristicas del poblado de Venustiano Carranza, asi
como de la ubicacion de la estacion CHK, se cuenta con suministro de
energia eléctrica en la zona para la instalacion de una subestacion eléctrica
en la planta de bombeo, misma que alimentara a los motores y equipos
auxiliares. Asimismo, se considera la instalacion de una planta de
emergencia alimentada con diésel, misma que entrard en operacién en

caso de alguna falla o contingencia.
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En este capitulo se presenta el disefio de la estacion de bombeo de interés,
describiendo las caracteristicas del fluido a manejar, asi como la preseleccion de
los equipos y accesorios minimos requeridos para su correcto funcionamiento. Se
presenta un croquis de la estacion de bombeo con la distribucion de los equipos y
tendido de lineas, asi como los diferentes escenarios analizados para el disefio de
la misma, tomando en cuenta no solo las condiciones normales de operacion, sino
también las condiciones mas extremas que se puedan llegar a presentar;

asimismo, se resumen los calculos llevados a cabo durante el disefo.

De manera adicional y sin ser objetivo principal de este trabajo, se presenta
la seleccién del didmetro del oleoducto que transportard el aceite desde la
estacion de bombeo de interés al centro de proceso final. Esto con la finalidad de

entender el origen de los datos utilizados en los diferentes escenarios analizados.

4.1 PROPIEDADES DEL ACEITE A MANEJAR

Las propiedades de los fluidos juegan un papel importante en el disefio de
una estacion de bombeo, ya que la correcta seleccién de los equipos, tuberias,
accesorios, asi como el suministro de energia requerida para su funcionamiento,
depende tanto de las caracteristicas de operacion del sistema, como de las del

fluido a manejar.

Como se menciono en capitulos previos, el presente trabajo se enfoca en el
disefio de una estacién de bombeo que permita manejar la produccién de aceite
del campo BSH, razén por la cual se considera un aceite estabilizado sin
contenido de agua. A continuacion, se describen las propiedades del aceite del

campo BSH.

De acuerdo con el analisis de la prueba de separador a una presién de

4 [C%] y una temperatura de 30 [°C], la calidad del aceite del campo BSH oscila
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los 18 °API, tratandose de un aceite pesado. El gas asociado al mismo no contiene
acido sulfhidrico ni cantidades de didxido de carbono. Esto permite llevar a cabo el
disefio de una estacion de bombeo que manejara un aceite dulce.

En la Tabla 4.1.A. se resumen las propiedades del aceite utilizadas para el

disefno de la estacion de bombeo CHK:

Tabla 4.1.A. Propiedades del aceite muerto
Fuente: Elaboracién propia

Propiedad Unidades Valor
API i 17.73
Densidad del fluido gr/cm3 0.9482
Viscosidad @ 21.1[° (] cP 11,460.248
Viscosidad @ 25[° (] cP 1,608.663
Presién de vapor kg/cm? 0.226
Contenido de sélidos % N/A

Es posible identificar que se trata de un aceite altamente viscoso a ciertas
temperaturas, por lo que la correcta estimacion de esta propiedad resulta de suma
importancia, dado que el manejo de aceite con altas viscosidades requiere, entre
otras, mayores consumos de energia. Asi, definir adecuadamente los rangos de
viscosidad bajo los cuales se manejara el fluido, maximizara la vida util de los

equipos de bombeo, motores y sistema hidraulico en general.

4.1.1. Estimacion de la viscosidad del aceite muerto con el Método de
Andrade

La viscosidad de un liquido disminuye al aumentar la temperatura.
Son pocos los modelos que permiten predecir la viscosidad de un liquido a
partir de otra informacion conocida, por lo que, generalmente, se necesitan
datos experimentales que suelen correlacionar el logaritmo de la viscosidad
con el inverso de la temperatura. Una de las correlaciones frecuentemente

empleadas es la ecuacion de Andrade:

B
lnu=A+T (4.1.1.1)
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Donde p es la viscosidad del aceite muerto, los parametros A y B
deben estimarse a partir de los datos experimentales, y T es la temperatura

a la cual se quiere conocer la viscosidad.

Teniendo identificado el manejo de un aceite con altas viscosidades,
y tomando en cuenta el gran efecto que tienen los cambios de temperatura
en el mismo, utilizando el Método de Andrade y los datos de viscosidad
medidos a dos temperaturas (Tabla 4.1.A.), fue posible obtener la curva
siguiente, donde se observa el comportamiento de la viscosidad del aceite
muerto del campo BSH a diferentes temperaturas, valores que se utilizaron
para los diferentes casos de estudio (escenarios). El detalle de los célculos

se presenta en el Anexo 1.

pod (cP, escala logaritmica)

1,000,000
176,942
100,000 \\

.. [
10,000 \

/

1,000 382
'\‘\“\
100
‘\.\\
S
10

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Temperatura [°C]

Figura 4.1.1.a. Viscosidad del aceite muerto del campo BSH vs temperatura
Fuente: Elaboracion propia
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4.2 PRESELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO

La clave para hacer la mejor preseleccion de la bomba radica en el
conocimiento del sistema en que trabajara la misma, es decir, conocer las
condiciones a las cuales estara sometida como la presion, la carga total,
temperatura, asi como las propiedades del fluido como lo son la densidad,
viscosidad, temperatura del fluido, contenido de sélidos, etcétera.

Al tener datos mas detallados de las condiciones de bombeo, se podra
hacer una seleccion del equipo: los mecanismos, acoplamientos, engranes, sellos,
entre otros; de esta manera se tendra una mejor comunicacion entre el usuario y

el proveedor en cuanto a requisitos y disponibilidad.

Como Ingenieros Petroleros, el conocer las ventajas y desventajas de los

tipos de bombas ayuda a tener un mejor criterio de preseleccion (Tabla 4.2.A.).

Tabla 4.2.A. Ventajas y desventajas de las diferentes bombas

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de bomba

Ventajas

Desventajas

Centrifuga

-Flujo continuo.

-Operacion silenciosa.

-Facil control de flujo.

-Construccién simple (bajo costo de
mantenimiento).

-Manejo de sdlidos suspendidos (suciedad).
-Alta gama de materiales (manejo de liquidos
COITosivos).

-Limitaciones en la
viscosidad del liquido
manejado.

-Requerimiento de cebado.
-No maneja liquidos con més
del 5% de gases en
volumen.

-NPSH alto.

Desplazamiento
positivo

-Altas presiones a flujos medianos y
pequefios.

-Se puede mover mediante aire o vapor.
-Manejan liquidos con altos contenidos de

-Requiere grandes espacios.
-Alto nivel de ruido.

-Flujo pulsante.

-Requiere mayor frecuencia

reciprocante ases. o
ety ) |9 de mantenimiento.
-Autocebantes.
- -Costo elevado.
-Larga duracién.
-NPSH bajo. o
. -No maneja sdlidos en
-Bajo costo.

Desplazamiento
positivo
(rotatoria)

-Poco espacio requerido.

-Amplio rango de presiones y viscosidades.
-Autocebantes.

-Pueden manejar liquidos con alto contenido
de gases.

suspension.

-Eficiencia volumétrica baja.
-Los liguidos manejados
deben tener buenas
propiedades lubricantes.
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Al saber que nuestras condiciones de fluido son altamente viscosas, se ha
optado por elegir un equipo de bombeo de desplazamiento positivo (rotatoria), por
lo que, a partir de ahora, el presente trabajo se enfoca en calculos y

especificaciones de este tipo de maquinarias.

4.3. DIMENSIONAMIENTO DEL OLEODUCTO

Como se menciond previamente, aun cuando el objetivo de este trabajo es
el disefio de una estacion de bombeo, resulta importante entender el origen de los

datos utilizados en los diferentes escenarios planteados.

Asi, para el caso del oleoducto OLD FIP-I, fue necesario estimar un rango
de presiones requeridas a la entrada, carga que en consecuencia deberan vencer

los equipos de bombeo.

Se utiliz6 el software Pipesim® y se consideraron diferentes escenarios
posibles de acuerdo a la temperatura ambiente y el nimero de horas que operaran
los equipos de bombeo, variando el diametro interno del oleducto OLD FIP-1 y

utilizando el perfil topogréafico plasmado en la Figura 3.3.2.a del Capitulo 3. (Tabla
4.2.A.).

Para conocer el didmetro Optimo, se sensibilizaron didmetros de 12 y

horas
dia

16 [plg]; los tiempos de bombeo considerados fueron: 6, 12 vy 24[ ] con

temperatura ambiente de 26 [°C], 28 [°C] y 30[°C]; por dultimo, también se
considerd la alternativa del calentamiento del fluido a 40 [°C] para reducir la

viscosidad.

Dado que la producion maxima esperada en el campo BSH es de

14,500 [bpd] de aceite, se determin6 que la estacion de bombeo debera tener la

horas
dia

capacidad de manejar 29,000 [bpd], operando 12 [ ] utilizando un oleoducto
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de 12 [plg] de @ynom, todo esto por condiciones climatolégicas y operaciones de

los equipos.

Tabla 4.3.A. Presiones requeridas a diferente Q y Tamg, €On un @yom de 12 [plg]
Fuente: Elaboracion propia

Q troMBEO Temperatura [°C]
[bpd] [hrs] 26 28 30 40
14,500 24 21 17 12 12 Presion requerida a la
29,000 12 35 26 16 12 entrada OLD-FIP-I, [K_gz
58,000 6 76 44 36 44 cm

Las presiones requeridas a la entrada del OLD FIP-l, asi como el
comportamiento de las mismas hasta la llegada del fluido al centro CP PR-UNAM,

a diferentes temperarutas, se muestran en el Figura 4.3.a.

'~ Presion Elevacion
[Kg/cm2] [m]
35 - 350
——30[°C]
——28[°C]
30 - 300
——26[°C]
—140[°C]
25 Elevacion | 220
20 - 200
15 - 150
10 - 100
5 - 50
0 -0
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

Distancia [m]
Figura 4.3.a. Presion vs distancia, @ 12 [plg], Q 29,000 [bpd] a diferente temperatura ambiente
Fuente: Elaboracion propia

El detalle de las sensibilidades con el diametro del oleoducto de 16 [plg], se

presenta en el Anexo 2.
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Gracias a este analisis fue posible identificar que el rango de presiones en

- . . . K
los que debera operar el equipo de bombeo seleccionado, oscila entre los 16 [cm;gz

ylos 35 [::n—i] como minimo.

Con base en esta informacion, asi como las caracteristicas del fluido, se
llevé a cabo una preseleccion, consultando algunos catalogos de proveedores, de
los que se obtuvieron dimensiones y principales caracteristicas de los equipos de
bombeo disponibles, pudiendo identificar, a manera de ejemplo y preliminarmente,
el modelo de bomba siguiente, con el cual se procedié a la ubicacion de los

equipos en el terreno donde se disefiard la estacion de bombeo:

Tabla 4.3.B. Propiedades de la bomba seleccionada
Fuente: Elaboracion propia

Propiedad Unidades Valor

Presion a la salida Ke 40
cm?
Presion a la entrada Kg 3.4
Capacidad Bpd de 5,800 a 12,500
Viscosidad cP de 21.1 a 5,700
Temperatura °C de —18 a 204
3

1] plg 19 a
Largo m 0.152

4.4. UBICACION DE EQUIPOS Y TENDIDO DE LINEAS

De acuerdo a la produccion esperada del campo BSH, se
seleccionaron dos tanques atmosféricos con capacidades para almacenar
15,000 barriles cada uno; un tanque atmosférico se puede definir como un tanque
disefiado para operar a presiones de vapor que no sean mayores a 2.5 [psi]; las
medidas de dichos tanques son: @ = 58" (17.68 [m]) y h = 32" (9.75 [m]).

En el disefio se planea utilizar tres bombas, las cuales estaran operando a
un 80% de su capacidad, por lo que el gasto de cada una de ellas sera de

9,600 [bpd], manejando en conjunto 28,800 [bpd]. También se contara con una
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bomba de relevo de las mismas caracteristicas, para satisfacer las necesidades

operativas en caso de algun paro.

En cuanto a la configuracién del disefio, las bombas se instalaran en
paralelo para adicionar el gasto de las dos y poder manejar el total de la
produccion esperada.

4.4.1. Croquis inicial (sin accesorios ni diametros de tuberia)

Para el disefio de la estacibn de bombeo, se consider6é la norma
NRF-010-PEMEX-2014, en la que se especifican las distancias minimas
gue debe haber entre cada tanque de almacenamiento, la cual se calcula

con la siguiente ecuacion:

D; + D,
6
donde D; y D, son los diametros de los tanques de almacenamiento.

(4.4.1.1)

La distancia entre tanques-bombas, la distancia entre todas las
bombas y la distancia entre las bombas-motogenerador eléctrico se

determiné mediante tablas de la norma referenciada con anterioridad.

El esquema con las medidas requeridas se presenta en la Figura
4.4.1.a.y en la Figura 4.4.1.b.
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ESTACION DE BOMBEO DE ACEITE PESADO
VISTA SUPERIOR

b4 X
Tanques de
almacenamiento
» X " X "
b4
Motogenerador
§
Bomba - v
gex
de relevo 7 g .m x x
X x b 4 X X b 4 b 4 x D 4
Liegada hidrocarburo de diferontos
eslaciones
b4 X b4 b4
- 5 A . *Esta parte de la estacidon de bombeo no se
g idera on ol disefio ni en caloul

& Y Vitvula check
-9

o
<

Figura 4.4.1.a. Vista superior del esquema de los equipos en la estacién de bombeo
Fuente: Elaboracion propia

ESTACION DE BOMBEO DE ACEITE PESADO

3 VISTA LATERAL
angues do Almacanamionto
Equipo de bombeo
! | A CP PR-UNAM
P M 310 Gy g m——
Valvula check
Figura 4.4.1.b. Vista lateral del esquema de los equipos en la estacion de bombeo

Fuente: elaboracion propia
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4.5 ESCENARIOS DE BOMBEO

Como se mencioné con anterioridad, para identificar el escenario 6ptimo de

bombeo, se analizaron diferentes situaciones y condiciones:

e Variando tiempos de bombeo: 6, 12 y 24 [%]

e Variando diametros del oleoducto: 12 y 16 [plg],

e Variando la temperatura del fluido:
e 26 [°C], 28 [°C] y 30 [°C] temperatura ambiente (almacenamiento)
e calentando el fluido a 40 [°C],

¢ variando los niveles de almacenamiento de los tanques.
4.5.1. Niveles de operacion de los tanques de almacenamiento

Los niveles de operacion en los tanques de almacenamiento juegan
un rol muy importante en el disefio de la estacion de bombeo, ya que la
columna de liquido aporta carga al sistema; por esta razén se debe tener en
cuenta el escenario critico, a fin de garantizar el correcto funcionamiento de
los equipos de bombeo, evitando condiciones que den pie a fallas por
cavitacion, fenomeno descrito en el Capitulo 1.

Tabla 4.5.1.A. Niveles de operacion de los tanques de almacenamiento
Fuente: Elaboracion propia

Nivel Altura del liguido [m] Descripcién
Méaximo 9.754 Inicio de operacion de los equipos
Normal 4.877 Punto intermedio
Minimo 2.439 Paro de operacion de los equipos

La Tabla 4.5.1.A. presenta los escenarios considerados en funcion del
. , . . - ,o. 1
nivel de liquido en los tanques de almacenamiento, fijando como minimo, "

del nivel maximo (2.439 [m)]).

74



Capitulo 4.
Conceptualizacion del proyecto y preselecciéon del equipo de bombeo

4.6. SELECCION DE TUBERIAS DE SUCCION, DESCARGA Y ACCESORIOS

Un aspecto muy importante a considerar para el disefio del sistema
hidraulico es la velocidad que alcanza el fluido en el interior de las tuberias; dicha
velocidad, en el caso del flujo de fluidos incompresibles a temperatura constante,
se determina con el caudal y el didmetro interno de la tuberia. Ahora bien,
dependiendo del tipo de flujo y de fluido, existen velocidades maximas que no
debe ser sobrepasadas, ya que de lo contrario, puede producirse erosion en las

tuberias.

Los valores de la Tabla 4.6.A. son las velocidades permisibles mas comunes
en la practica, sin embargo, en condiciones especiales, pueden requerirse
velocidades que estan fuera de los intervalos indicados. Las velocidades menores
son las mas utilizadas, especialmente cuando el flujo es por gravedad desde

tanques elevados.

Tabla 4.6.A. Velocidades en el interior de las conducciones dependiendo el fluido
Fuente: Extraido de McCabe et al., Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica, 42 Ed., McGraw-Hill, 1991

Velocidad permisible
Fluido Tipo de Flujo ft m
s s
Entrada de bomba 1-3 0.3-09
Liquidos viscosos Salida de bomba 4—10 1.2-3
Linea de conduccién 4—8 1.2-24
Liqguidos muy Entrada de bomba 0.2—-0.5 0.06 — 0.15
Viscosos Salida de bomba 0.5-2 0.15—-10.6

4.6.1. Seleccion de las tuberias de succion

Tomando en cuenta los escenarios de bombeo y el rango de
velocidades permisibles, se determina el diametro éptimo de las tuberias de

succion, proponiendo antes la velocidad con los valores de referencia (Tabla
4.6.1.A).
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Tabla 4.6.1.A. Célculos para seleccionar la tuberia de succion
Fuente: Elaboracién propia

m
Q[bpd] | Veluax [T] | Bur calculado [plg] |  Velaicunaa || | Prom [Ple]
57,600 15.407 0.835 16
28,800 0.9 10.895 0.742 12
14,400 7.704 0.835 8
Donde:

Q es el gasto,
Velyax €S la velocidad permisible,

4 ., . ,
@ calculado = %, diametro interno de la tuberia,

@nom €S el diametro nominal de la tuberia,
4 .
Velearcutada = —3 Velocidad calculada

4.6.2. Seleccidén de las tuberias de descarga

Se aplica el mismo método que en la seccion anterior.

Tabla 4.6.2.A. Célculos para seleccionar la tuberia de descarga
Fuente: Elaboracion propia

m m
Q[bpd] | Velprop || | & calculado [pulg] | Veluicuaaa |5| | Poer [ple]
57,600 3 8.439 2.136 10
28,800 3 5.967 2967 6
14,400 3 4.219 1.484 6
Donde:

Q es el gasto,

Velprop

es la velocidad propuesta,

@ calculado es el diametro de la tuberia calculada,
Vel.aculada €S 12 velocidad calculada,

ﬂDET es

el didmetro de la tuberia determinada.

4.6.3. Seleccién de accesorios a la succiéon

La seleccion de los accesorios se lleva a cabo dependiendo de la

estacibn de bombeo y la configuracion, también dependiendo de los

cambios de didmetro y demas aditamentos necesarios para tener un

bombeo 6ptimo.
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Las valvulas mariposas son valvulas que poseen un disco circular, el
cual es girado sobre un eje cerrando la seccion de paso del conducto
cuando esté perpendicular al eje de este y dejando libre flujo cuando esta
paralelo; estas nos ayudaran a regular el flujo en puntos estratégicos. Los
codos de 90° nos ayudaran a cambiar la direccion de las tuberias y el filtro
canasta duplex nos ayudara a mantener el fluido bombeado en condiciones

a las cuales no se tenga mayor problema con las bombas.

Tabla 4.6.3.A. Accesorios empleados a la succion de la estaciéon de bombeo
Fuente: Elaboracion propia

Accesorio Diametro nominal Cantidad
Valvula mariposa 12 3
Valvula mariposa 8 6

Codo 90 12 8
Filtro canasta duplex 12 1

4.6.4. Seleccién de accesorios a la descarga

Los accesorios a la descarga nos ayudaran a conocer las
condiciones del fluido como lo son: el gasto, la temperatura y la presion.
Hoy en dia se cuentan con accesorios para determinar estos parametros
gue no afectan al flujo en la tuberia, ya que se determinan de manera

ultrasénica.

4.7. CARGA DINAMICA TOTAL

Teniendo los diametros propuestos a la succion como a la descarga, los
calculos se desarrollaron basandonos en ellos para poder determinar el

comportamiento y seleccionar el diametro 6ptimo de las tuberias.

En la succién, los célculos se hicieron con los didmetros de 12 vy
16 pulgadas; mientras que en la descarga con los diametros 8, 10 y 12 pulgadas,

para decidir el disefio 6ptimo de bombeo.
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En la succion, se determinaron las distancias por normatividad; algunas de
ellas fueron: distancias entre bombas y la distancia del equipo de bombeo con los

tanques de almacenamiento.

En la descarga, la distancia del oleoducto se determinard con el pefrfil
topografico de la zona, desde la estacion de bombeo CHK hasta el centro de
almacenamiento CP PR-UNAM.

Comenzamos con el disefio de las lineas a la succion, se determino la
distancia de las lineas con los accesorios necesarios para poder conocer la
presion que tendremos, tanto positiva como negativa, y con el fin de cumplir con el

NPSH requerido del equipo de bombeo.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, los resultados de los escenarios
en ambos diametros también se hicieron dependiendo de la altura del tanque, y si

era necesario el calentamiento del fluido para disminuir la viscosidad.

La presidn positiva la determinamos a partir de la presién generada por el
fluido en el tanque y de la altura del liquido debido a la profundidad de la casa de

bombas.

La presion a la succién es el resultado de la presion negativa, positiva, de la
caida debida a los accesorios y por el filtro.

La presion a la descarga es aquella que se obtiene en la salida del

oleoducto hasta el centro de almacenamiento.

El NPSH disponible lo obtenemos con la presion a la succion y la presion de

vapor.

De todos los casos se muestra el escenario que resultd la mejor opcion

Tabla 4.7.A., los deméas se muestran en el Anexo 3.
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Tabla 4.7.A. Resultados del escenario 6ptimo de bombeo
Fuente: Elaboracion propia

Propiedad Unidad Valor
Tiempo de bombeo horas 12
Gasto [bpd] 28,800
Diametro de la tuberia en la succion [pulg] 12
Diametro de la tuberia en la descarga [pulg] 12
Temperatura del fluido [°C] 28
Altura del liquido [m] 4.877
Presion positiva _gz 0.72527
e
Caida de presién por friccién _gz 0.05960
cm
. L, [ kg 1 0.44001
Presion a la succion —
o
Presion a la salida del ducto & 26
cm?
. . r kg 1
NPSH disponible -3 1.28216
cm?

Capitulo 4.

Conceptualizacion del proyecto y preselecciéon del equipo de bombeo

4.7.1. Croquis final

El esquema con las medidas requeridas se presenta en la Figura
4.7.1.a.y en la Figura 4.7.1.b.
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ESTACION DE BOMBEO DE ACEITE PESADO
VISTA SUPERIOR
X b 4
Capacidad 8.9 [m) 1.7 [m)
15,000 [bis] f 1
ad i " x 2]
172"
b 4
50 [m]
B P Motogenerador
v a x
B8 ba = -
— .,j.f,’,‘.’.?::_‘!‘.’... _‘gm z ¥ s . e 2[m)
Xis" X 2["} xo.su - b 4 X X b4 X
1.553 [m]
‘ Liegada hidrocarburo de diferontes
| | ostaciones
b4 > X 8"X

[- VY : *Esta parte de la estacidn de bomboo no se
; | dera on el disefio ni en cilculos
ZX0°
o | Valvula check
5
<

Figura 4.7.1.a. Vista superior del esquema de los equipos en la estacién de bombeo
Fuente: Elaboracion propia

ESTACION DE BOMBEO DE ACEITE PESADO
Tongus de simecensmisnto VISTA LATERAL
$.754 m] Equipo de bombeo
[} R ACP PRUNAM
" " - EpE M0 G| Taim] :g 1:4‘
T 1sm)

Figura 4.7.1.b. Vista lateral del esquema de los equipos en la estacion de bombeo
Fuente: Elaboracion propia
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s ANCHO i . -Largo -
" / \_, Entrada 4 . —
53163 \ " // \‘ \ . \ £ : . / =
W (4] 44 \ : A3
-T I\ | Altura ‘/ ( \’ o
“‘ et o - ! I‘Q ' ) T TF lRotacbnE“
\ \ Q;V ’ /
- e 4_ﬂ [ -
U —Lv_l- / " » -‘-\ .‘7
T + 18

Figura 4.7.1.c. Vista lateral y frontal de nuestra bomba seleccionada
Fuente: Extraido de manual IMO PUMP pump product catalog

4.8. NPSH DISPONIBLE

Después de los calculos en el sistema, se determin6 que el NPSH

disponible sera de 1.28216 [C%]

4.9. CURVA CARGA DEL SISTEMA

La curva carga del sistema nos ayuda a reconocer los valores en los cuales
el gasto llega al NPSH y podemos iniciar el bombeo.
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Carga mC hidrocarburo NPSH mC hidrocarburo
490 r 16
mt 14
390 -
- 12
290 ~
- 10
190 /./ -8
-6
90
-4
-10
-/./ -2
-110 0
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Gasto del liquido [lts/seg]
Presién Estéatica —— Des 12 pulg a 28°C NPSH a 1/2 cap. 28°C

Figura 4.9.a. Curva carga del sistema @ 12 [plg], Q 29,000 [bpd] a temperatura ambiente
Fuente: Elaboracion propia

4.10. POTENCIA DE LA BOMBA.

La potencia de cada bomba se determina de la siguiente manera:

~ 1714E, (4.10.1)

donde:

BHP: potencia entregada en el eje o arbol propulsor de la bomba [hp]
Q: capacidad [gpm]

AP: presion diferencial [psi].

Ep: eficiencia de la bomba en decimales

Por lo que, BHP es 4.315 [hp]

82



Conclusiones

Con la realizacidon de este trabajo podemos concluir:

e Laimportancia que tiene la caracterizacion del comportamiento de un aceite
pesado con el que se realizaran los calculos, ya que de esto dependera la
seleccion de los equipos necesarios para el correcto transporte de este.

e La seleccién del equipo de bombeo depender4d en mayor parte de las
propiedades del fluido con el que se trabaja, porque con base en esto se
determina el tipo de bomba ideal para disminuir las probabilidades de tener
un mayor desgaste en ellas.

e El disefio de una estacion de bombeo tiene que considerar la normatividad
aplicable que los 6rganos reguladores del pais establecen, tales como:
SENER; CNH, CRE, entre otros; asi como los riesgos que por su naturaleza
se pueden tener, para disminuir los peligros y problemas con los diferentes
organos reguladores.

e La seleccion de las tuberias asi como de ciertos accesorios para estas,
dependen de la disponibilidad que se tenga con los fabricantes y
proveedores.

e El suministro de energia dependera de la ubicacion del campo debido a que
en ocasiones es mas sencillo que se suministre la energia mediante diésel
porque no se cuenta con energia eléctrica debido a la lejania del campo
con las estaciones que proporcionan la electricidad.

e Es importante considerar todos los escenarios posibles para evitar que la
estacion deje de funcionar en escenarios criticos.

e Es de suma importancia tener presente que ningun equipo de bombeo tiene
una eficiencia del 100%, por lo cual debemos considerar la degradacion
gue pueden presentar para el correcto transporte de nuestro fluido sin
presentar inconvenientes.
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Recomendaciones

Considerar siempre en los disefios, la instalacion de equipos de emergencia
o de relevo, ya que en la préactica resulta necesario llevar a cabo programas
de mantenimiento o incluso, reemplazar equipos, y en caso de no contar
con suficientes bombas que manejen los fluidos, asi como un sistema
hidraulico adecuado para el desvio del flujo, se tendrian que realizar paro
en las operaciones, generando pérdidas econdmicas.

Se recomienda analizar, a mayor detalle, el comportamiento del sistema
con el calentamiento del fluido a la succion de las bombas.

Es importante tener la mayor cantidad de datos sobre fluido a manejar para
garantizar un mejor disefio; asi como informacion relativa a las condiciones
climatoldgicas y topogréaficas del lugar.

Una practica comun en la industria petrolera es la constante optimizacion
de las instalaciones, actividad que en ocasiones considera el traslado de
equipo dindmico usado, de una instalaciéon a otra. En caso de no tener
presente la importancia de las caracteristicas del fluido y las condiciones de
operacion en la correcta seleccion de los equipos de bombeo, se podrian
generar daflos en los mismos si estos se ponen en operacion
indiscriminadamente.

Actualizarse con la normatividad aplicable que los érganos reguladores
establezcan, debido a que esta se encuentra en constante revision y
cambio.

Utilizar programas de cOmputo para facilitar y tener una mayor certeza de
los célculos realizados.

Se recomienda complementar el presente trabajo con una evaluacion
econémica de los mejores escenarios obtenidos, dado que el criterio
econémico juega un papel importante en el disefio de una estacién de
bombeo.

Este trabajo no considerd ni describié elementos para la medicion de los
fluidos. Se recomienda complementar el mismo con la seleccién e
incorporacion de un medidor, mismo que podria ser instalado en el cabezal
de descarga de las bombas.
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Anexo 1. Determinacion de la viscosidad del Aceite muerto.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos por el método de Andrade
de la viscosidad, partiendo desde los datos medidos, variando la temperatura y en
diferentes unidades.

Tabla ANE.1.1. Viscosidad del fluido a diferentes temperaturas
Fuente: Elaboracion propia

cP 36 o= °R °K 1K
3,375,562 10 50 510 283 | 0.00353
1,976,893 11 51.8 511.8 284 | 0.00352
1,162,115 12 53.6 513.6 285 | 0.00351
685,688 13 55.4 515.4 286 | 0.00350
406,068| 14 57.2 517.2 287 | 0.00348
241,351 15 59 519 288 | 0.00347
OEE rEeldls 176,942| 156 60.08 520.08 | 288.6 | 0.00347
143,967| 16 60.8 520.8 289 | 0.00346
86,183 17 62.6 522.6 290 | 0.00345
66,769| 175 63.5 523.5 | 290.5 | 0.00344
51,773| 18 64.4 524.4 291 | 0.00344
40,181| 185 65.3 525.3 | 291.5 | 0.00343
31,211 19 66.2 526.2 292 | 0.00342
24265 19.5 67.1 527.1 | 2925 | 0.00342
18,880 20 68 528 293 | 0.00341
14,703| 205 68.9 528.9 | 293.5 | 0.00341
11,460| 21 69.8 529.8 294 | 0.00340
Beim mrasldle 8,940| 215 70.7 530.7 | 294.5 | 0.00340
6,980 22 71.6 531.6 295 | 0.00339
4,265 23 73.4 533.4 296 | 0.00338
2615 24 75.2 535.2 297 | 0.00337
1,609| 25 77 537 298 | 0.00336
993| 26 78.8 538.8 299 | 0.00334
615 27 80.6 540.6 300 | 0.00333
382 28 82.4 542.4 301 | 0.00332
238 29 84.2 544.2 302 | 0.00331
149| 30 86 546 303 | 0.00330
93| 31 87.8 547.8 304 | 0.00329
59| 32 89.6 549.6 305 | 0.00328
37| 33 91.4 551.4 306 | 0.00327
23| 34 93.2 553.2 307 | 0.00326
15| 35 95 555 308 | 0.00325
2| 40 104 564 313 | 0.00319
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ANEXO 2. RESULTADOS DE LA SENSIBILIDAD DE LA LINEA

En este anexo se muestran los graficos resultados de la sensibilidad de la linea,
variando el diametro del oleoducto bombeando 29,000 [bpd], a diferentes
temperaturas.

Presion Elevacion [m]
gKg/cmZ]
20 | - 360
——30[°C]
175 28 [°C] - 315
150 ——260Cl L 270
——40[°C]
125 Elevacion [ 225
100 - 180
75 \,\\M - 135
2 \N\\/\ I
T N— |
\*’\/\——x

0 -0
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

Distancia [m]

Figura ANE 2.1. Presion vs distancia, @ 8 [plg] Q 29,000 [bpd] a diferente temperatura ambiente
Fuente: Elaboracion propia

Presién .
[Kg/cm2] Elevacion [m]
120 - 360
105 —30[°C] - 315
——28[°C]
90 ——26°C] - 270
——401[°C]
75 . T 225
Elevacion
60 - 180
45 Nm - 135
30 \4\»«»/»\\ I
15 WW - 45
0 —~1lo

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
Distancia [m]
Figura ANE 2.2. Presion vs distancia, @ 10 [plg] Q 29,000 [bpd] a diferente temperatura ambiente
Fuente: Elaboracidon propia

XXVI



ANEXO 2. RESULTADOS DE LA SENSIBILIDAD DE LA LINEA

Presién L
[Kg/cm2] Elevacion [m]
70 - 350
——30[°C]
60 wspe | 300
50 ——26rCl | 250
——40[°C]
40 Elevacion | 200
30 %\\\m//\” - 150
20 V\\/” - 100
|
10 W %\ 50
0 -0
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

Distancia [m]

Figura ANE2.3. Presion vs distancia, @ 12 [plg] Q 29,000 [bpd] a diferente temperatura ambiente
Fuente: Elaboracion propia

XXVII



ANEXO 3. CASOS DE ESTUDIO

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los diferentes
escenarios analizados en el disefio de la estacidon de bombeo, considerando las
horas de bombeo, los niveles de liquido en los tanques de almacenamiento, asi
como los diametros de las tuberias.

CASOS ANALIZADOS POR HORAS DE BOMBEO

Tabla ANE.3.1. Gasto requerido con base en las horas de bombeo™

Gasto [bpd] | Horas de bombeo [hr]
14,500 24
29,000 12
58,000 6

NIVELES DE OPERACION DE LOS TANQUES

Tabla ANE.3.2. Niveles de liquido en el tanque medido en metros™

Nivel Altura del liquido [m]
Maximo 9.754

Normal 4.887

Minimo 2.436

SELECCION DE LA TUBERIA DE SUCCION

Tabla ANE.3.3. Factores que influyen en la seleccién de la tuberia de succién con base en la
capacidad de bombeo™

m m
Q[bpd] | Velprop || | © calculado [pulg] | Velaicuasa: || | Zoer [Ple]

57,600 0.9 15.407 0.835 16
28,800 0.9 10.895 0.742 12
14,400 0.9 7.704 0.835 8

SELECCION DE LA TUBERIA DE DESCARGA

Tabla ANE.3.4. Factores que influyen en la seleccién de la tuberia de descarga con base en la
capacidad de bombeo™
m

m
Q[bpd] | Velpop || | # calculado [pulg] | Velccuada: | | Doer [ple]

57,600 3 8.439 2.136 10
28,800 3 5.967 2.967 6
14,400 3 4.219 1.484 6

La presién a la descarga, al variar el diametro no se tienen grandes cambios en

la presion, entonces se tomO0 como parametro para seleccionar la tuberia Tabla
4.6.A.
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ANEXO 3. CASOS DE ESTUDIO

1. Diametro en la tuberia en la succién 12 pulgadas a 28°C.

Caso 1l.a.1. Variando nivel del tanque %2 Caso 1.a.2: Variando nivel del tanque 2
Tabla ANE 3.5. Datos obtenidos con tuberia de  Tabla ANE 3.6. Datos obtenidos con tuberia de
12 [“], 28 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel ¥4 ™ 12 [“], 28 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel V5

tiempoyombeo 6 horas tiempoyombeo 6 horas
Q 57,600 bpd Q 57,600 bpd
Q)tuberia succién 12 pUIg Q)tuberia succién 12 pulg
Bruberia descarga 12 pulg Diuberia descarga 12 pulg
Temperaturagiqo 28 °C Temperaturagiqo 28 °C
Capacidad,nque 1/4 Capacidad,nque 1/2
Ppositiva 0.46815 kg/cm? Ppositiva 0.72527 kg/cm?
Apfriccién 0.1192 kg/cm2 Apfricci()n 0.1192 kg/cmz
Psuccién —0.2537 kg/cm2 Psuccién 0.23342 kg/cm2
Psalidaducto 26 kg/sz Psalidaducto 26 kg/sz
NPSH giponible 0.58846 kg/cm? NPSH isponible 0.84558 kg/cm?

Caso 1.a.3: Nivel del tanque lleno

Tabla ANE 3.7. Datos obtenidos con tuberia de
12 [“], 28 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel lleno ™

Caso 1.b.1: Nivel del tanque %4

Tabla ANE 3.8. Datos obtenidos con tuberia de

12 [“], 28 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel ¥ ™

tiempoyombeo 6 horas tiempoyombeo 12 horas
Q 57,600 bpd Q 28,800 bpd
Q)tuberl’a succién 12 plﬂg Q)tuberia succién 12 pulg
Deuberia descarga 12 pulg Dtuberia descarga 12 pulg
Temperaturagiqo 28 °C Temperaturagyido 28 °C
Capacidad,pque Lleno Capacidad,nque 1/4
PBrositny 1.2396 kg/cm? oSt 0.4682 kg/cm?
APfriccion 0.1192 kg/sz APtriccion 0.0596 kg/cm2
Psuccién 0.5178 kg/cmz Psuccién 0.1829 kg/sz
Psalidaducto 26 kg/cmz Psalidaducto 26 kg/sz
NPSHdisponible 1.3599 kg/sz NPSHdisponible 1.0250 kg/sz

Caso 1.b.2: Nivel del tanque %

Tabla ANE 3.9. Datos obtenidos con tuberia de
12 [“], 28 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel %

Caso 1.b.3: Nivel del tanque lleno

Tabla ANE 3.10. Datos obtenidos con tuberia
de 12 [, 28 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel lleno ™

tiempoyombeo 12 horas tiempoyombeo 12 horas
Q 28,800 bpd Q 28,800 bpd
®tuberia succion 12 plﬂg ®tuberia succién 12 pUIg
Dtuberta descarga 12 pulg Deuberta descarga 12 pulg
Temperaturagido 28°C Temperaturagido 28°C
Capacidadmnque 1/2 Capacidadtanque Lleno
ppositiva 0.7253 kg/sz ppositiva 1.2396 kg/cmz
Apfricci()n 0.0596 kg/sz Apfricciél‘l 0.0596 kg/cm2
Psuccién 0.4400 kg/sz Psuccién 0.9544 kg/cm2
Psalidaducto 26 kg/cm2 Psalidaducto 26 kg/Cm2
NPSH isponible 1.2822 kg/cm? NPSHyisponible 1.7965 kg/cm?
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Caso 1.c.1: Nivel del tanque Y4

Tabla ANE 3.11. Datos obtenidos con tuberia
de 12 [“], 28 [°C], bombeo 24 [hrs], nivel %

ANEXO 3. CASOS DE ESTUDIO

Caso 1.c.2: Nivel del tanque %2

Tabla ANE 3.12. Datos obtenidos con tuberia

de 12 [“], 28 [°C], bombeo 24 [hrs], nivel ¥

tiempoyombeo 24 horas tiempoyombeo 24 horas
Q 14,400 bpd Q 14,400 bpd
Q)tuberia succién 12 pUIg Q)tuberia succién 12 pulg
Bruberia descarga 12 pulg Dtuberia descarga 12 pulg
Temperaturagiqo 28 °C Temperaturagiqo 28 °C
Capacidad,nque 1/4 Capacidad;nque 1/2
ppositiva 0.45483 kg/cm2 ppositiva 0.6986 kg/cmz
Apfricci()n 0.02980 kg/sz Apfriccién 0.0298 kg/sz
Psuccién 0.29361 kg/sz Psuccién 0.5374 kg/sz
Psalidaducto 26 kg/cmz Psalidaducto 26 kg/sz
NPSHdisponible 1.13576 kg/sz NPSHdisponible 1.3796 kg/cm2

Caso 1.c.3: Nivel del tanque lleno

Tabla ANE 3.13. Datos obtenidos con tuberia
de 12 [, 28 [°C], bombeo 24 [hrs], nivel lleno

tiempoyombeo 24 horas
Q 14,40000 bpd
Q)tuberl’a succiéon 12 DUIg
®tuberia descarga 12 pulg
Temperaturagiqdo 28 °C
CapaCidadtanque Lleno
Ppositiva 1.18633 kg/sz
Apfriccién 0.0298 kg/Cm2
Psuccién 1.0251 kg/sz
Psalidaducto 26 kg/cm?
NPSHdisponible 1.86726 kg/sz

2. Diametro en la tuberia en la succion 12 pulgadas a 40°C.

Caso 2.a.1: Nivel del tanque %
Tabla ANE 3.14. Datos obtenidos con tuberia
de 12 [, 40 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel V4

Caso 2.a.2: Nivel del tanque %
Tabla ANE 3.15. Datos obtenidos con tuberia
de 12 [, 40 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel ¥ !

tiempoyombeo 6 horas tiempoyombeo 6 horas
Q 57,600 bpd Q 57,600 bpd
®tuberia succién 12 plﬂg ®tuberia succién 12 pUIg
Druberia descarga 12 pulg Deuberfa descarga 12 pulg
Temperaturag,ido 40 °C Temperaturagido 40 °C
Capacidad,pque 1/4 Capacidad,pque 1/2
ppositiva 0.46815 kg/sz ppositiva 0.7253 kg/sz
Apfricci()n 0.0333 kg/cmz Apfricci()n 0.0333 kg/cmz
Psuccién —0.1677 kg/sz Psuccién 0.0894 kg/cm2
Psalidaducto 12 kg/cm2 Psalidaducto 12 kg/cm2
NPSH gisponible 0.67441 kg/cm? NPSH gisponible 0.9315 kg/cm?
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Caso 2.a.3: Nivel del tanque lleno

Tabla ANE 3.16. Datos obtenidos con tuberia
de 12 [, 40 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel lleno ™!

ANEXO 3. CASOS DE ESTUDIO

Caso 2.b.1: Nivel del tanque V4

Tabla ANE 3.17. Datos obtenidos con tuberia

de 12 [“], 40 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel ¥

tiempopompeo 6 horas tiempopombeo 12 horas
Q 57,600 bpd Q 28,800 bpd
Qtuberl’a succién 12 plﬂg Qtuberia succién 12 pulg
Dtuberta descarga 12 pulg Deuberia descarga 12 pulg
Temperaturagido 40 °C Temperaturag,ido 40 °C
Capacidadtanque Lleno CapaCidadtanque 1/4
ppositiva 1.2396 kg/cm2 ppositiva 0.4682 kg/cmz
Apfriccién 0.0333 kg/cm2 Apfriccit’m 0.0092 kg/cmz
Psuccién 0.6037 kg/sz Psuccién 0.2333 kg/sz
Psalidaducto 12 kg/cm2 Psalidaducto 12 kg/sz
NPSH gisponible 1.4459 kg/cm? NPSH gisponible 1.0755 kg/cm?

Caso 2.b.2: Nivel del tanque %2

Tabla ANE 3.18. Datos obtenidos con tuberia
de 12 [, 40 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel ¥ !

Caso 2.b.3: Nivel del tanque lleno

Tabla ANE 3.19. Datos obtenidos con tuberia
de 12 [*], 40 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel lleno !

tiempoyombeo 12 horas tiempoyombeo 12 horas
Q 28,800 bpd Q 28,800 bpd
®tuberia succién 12 plﬂg ®tuberia succién 12 pUIg
Bruberia descarga 12 pulg Druberia descarga 12 pulg
Temperaturagiqo 40 °C Temperaturagiqo 40 °C
Capacidad,pque 1/2 Capacidad,nque Lleno
ppositiva 0.72527 kg/sz ppositiva 1.2396 kg/cm2
APfriccion 0.00916 kg/cm? APtriccion 0.0092 kg/cm?
Psuccién 0.49045 kg/cm2 Psuccisén 1.0048 kg/cm2
Psalidaducto 12 kg/sz Psalidaducto 12 kg/cm2
NPSH isponible 1.3326 kg/cm? NPSH jisponible 1.8469 kg/cm?

Caso 2.c.1: Nivel del tanque Y4

Tabla ANE 3.20. Datos obtenidos con tuberia
de 12 [“], 40 [°C], bombeo 24 [hrs], nivel v

Caso 2.c.2: Nivel del tanque %2

Tabla ANE 3.21. Datos obtenidos con tuberia

de 12 [“], 40 [°C], bombeo 24 [hrs], nivel ¥

tiempopompeo 24 horas tiempopombeo 24 horas
Q 14,400 bpd Q 14,400 bpd
(Z)tuberia succién 12 plﬂg q)tuberl'a succién 12 plﬂg
Q)tuberia descarga 12 pulg (Z)tuberl'a descarga 12 pulg
Temperaturagido 40 °C Temperaturagido 40 °C
Capacidadtamque 1/4 Capacidadtanque 1/2
ppositiva 0.4682 kg/sz ppositiva 0.46815 kg/cm2
APtriccion 0.0026 kg/cm? APtriccion 0.00258 kg/cm?
Psuccisn 0.3342 kg/CmZ Psuccién 0.59127 kg/CmZ
Psalidaducto 12 kg/cmz Psalidaducto 12 kg/sz
NPSHdisponible 1.1763 kg/sz NPSHdisponible 1.43342 kg/CmZ
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Caso 2.c.3: Nivel del tanque lleno
Tabla ANE 3.22. Datos obtenidos con tuberia
de 12 [, 40 [°C], bombeo 24 [hrs], nivel lleno ™

tiempoy,yheo 24 horas
Q 14,400 bpd
Qtuberl’a succion 12 pulg
Q)tuberl’a descarga 12 pulg
Temperaturag,iq, 40 °C
capaCidadtanque Lleno
ppositiva 1.2396 kg/sz
APtriccion 0.0026 kg/cm?
Psuccion 1.1056 kg/sz
Psalidaducto 12 kg/cm?
NPSHdisponible 1.4459 kg/sz

3. Diametro en la tuberia en la succion 16 pulgadas a 28°C.

Caso 3.a.1: Nivel del tanque %
Tabla ANE 3.23. Datos obtenidos con tuberia

de 16 [“], 28 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel V4

ANEXO 3. CASOS DE ESTUDIO

Caso 3.a.2: Nivel del tanque %2
Tabla ANE 3.24. Datos obtenidos con tuberia

de 16 [“], 28 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel ¥ !

tiempoyombeo 6 horas tiempoyombeo 6 horas
Q 57,600 bpd Q 57,600 bpd
®tuberia succién 16 plﬂg ®tuberia succién 16 pUIg
®tuberia descarga 12 plﬂg Qtuberia descarga 12 plﬂg
Temperaturagiqo 40 °C Temperaturagiqo 28°C
Capacidad,pque 1/4 Capacidad,pque 1/2
ppositiva 0.4682 kg/cm2 ppositiva 0.7253 kg/cm2
Apfricci()n 0.0403 kg/CH’lZ Apt"ricci()n 0.0403 kg/cmz
Psuccién 0.1688 kg/sz Psuccién 0.426 kg/sz
Psalidaducto 26 kg/cmz Psalidaducto 26 kg/sz
NPSH gisponible 1.011 kg/cm? NPSH gisponible 1.2681 kg/cm?

Caso 3.a.3: Nivel del tanque lleno
Tabla ANE 3.25. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [, 28 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel lleno !

Caso 3.b.1: Nivel del tanque %
Tabla ANE 3.26. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [], 28 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel V4 !

tiempoyompeo 6 horas tiempoyombeo 12 horas
Q 57,600 bpd Q 28,800 bpd
? ri ion 16 plﬂg q)tuberl'a succién 16 plﬂg
Druberia descarga 12 pulg Deuberfa descarga 12 pulg
Temperaturag,iqo 28 °C Temperaturag,ido 28°C
Capacidadtanque Lleno CapaCidadtanque 1/4’
ppositiva 1.2396 kg/sz ppositiva 0.4682 kg/cmz
APfriccion 0.0403 kg/cm? APtriccion 0.0201 kg/cm?
Psuccién 0.9403 kg/sz Psuccién 0.3083 kg/cm2
Psalidaducto 26 kg/cm2 Psalidaducto 26 kg/Cm2
NPSH gisponible 1.7825 kg/cm? NPSH gisponible 1.1504 kg/cm?
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Caso 3.b.2: Nivel del tanque Y2

Tabla ANE 3.27. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [“], 28 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel %

ANEXO 3. CASOS DE ESTUDIO

Caso 3.b.3: Nivel del tanque lleno

Tabla ANE 3.28. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [“], 28 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel lleno !

tiempoyombeo 12 horas tiempoyombeo 12 horas
Q 28,800 bpd Q 28,800 bpd
Q)tuberia succién 16 pUIg Q)tuberia succién 16 pulg
Bruberia descarga 12 pulg Dtuberia descarga 12 pulg
Temperaturagiqo 28 °C Temperaturagiqo 28 °C
Capacidad,pque 1/2 Capacidad;nque Lleno
ppositiva 0.7253 kg/cm2 ppositiva 1.2396 kg/cmz
Apfricci()n 0.0201 kg/sz Apfriccién 0.0201 kg/sz
Psuccién 0.5654 kg/sz Psuccién 1.0797 kg/sz
Psalidaducto 26 kg/cmz Psalidaducto 26 kg/sz
NPSHdisponible 1.4075 kg/sz NPSHdisponible 1.9219 kg/cm2

Caso 3.c.1: Nivel del tanque Y4

Tabla ANE 3.29. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [, 28 [°C], bombeo 24 [hrs], nivel V4 !

Caso 3.c.2: Nivel del tanque Y2

Tabla ANE 3.19. Datos obtenidos con tuberia
de 12 [, 40 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel lleno ™

tiempoyombeo 24 horas tiempoyombeo 24 horas
Q 14,400 bpd Q 14,400 bpd
Q)tuberl’a succién 16 plﬂg Q)tuberia succién 16 pulg
Deuberia descarga 12 pulg Dtuberia descarga 12 pulg
Temperaturagiqo 28 °C Temperaturagyido 28 °C
Capacidadpque 1/4 Capacidadapque 1/2
ppositiva 0.4682 kg/sz ppositiva 0.7253 kg/cm2
Apfriccién 0.0101 kg/cm2 Apfriccit'm 0.0101 kg/cm2
Psuccién 0.3481 kg/cm2 Psuccisén 0.6053 kg/cm2
Psalidaducto 26 kg/cmz Psalidaducto 26 kg/sz
NPSH isponible 1.1903 kg/cm? NPSHisponible 1.4474 kg/cm?

Caso 3.c.3: Nivel del tanque lleno
Tabla ANE 3.31. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [], 28 [°C], bombeo 24 [hrs], nivel lleno ™

tiempoy,ypeo 24 horas
Q 14,400 bpd
®tuberia succion 16 plﬂg
Qtuberia descarga 12 pulg
Temperaturag;q, 28 °C
CapaCidadtanque Lleno
Ppositiva 1.2396 kg/cm?
APtriccién 0.0101 kg/cm?
Psuccién 1.1196 kg/sz
Psalidaducto 26 kg/cm2
NPSHdisponible 1.9618 kg/sz
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ANEXO 3. CASOS DE ESTUDIO

4. Diametro en la tuberia en la succion 16 pulgadas a 40°C.

Caso 4.a.1: Nivel del tanque %
Tabla ANE 3.32. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [“], 40 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel V4

Caso 4.a.2: Nivel del tanque Y2
Tabla ANE 3.33. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [“], 40 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel %

tiempopompeo 6 horas tiempoyombeo 6 horas
Q 57,600 bpd Q 57,600 bpd
Q)tuberia succién 16 pUIg Q)tuberia succién 16 pulg
Dtuberta descarga 12 pulg Deuberia descarga 12 pulg
Temperaturagido 40 °C Temperaturagido 40 °C
Capacidad,pque 1/4 Capacidad,pque 1/2
ppositiva 0.4686 kg/cm2 ppositiva 0.7253 kg/cmz
Apfriccién 0.0085 kg/cm2 Apfricci()n 0.0085 kg/cm2
Psuccién 0.2441 kg/sz Psuccién 0.5012 kg/cm2
Psalidaducto 12 kg/cm? Psalidaducto 12 kg/cm?
NPSHdisponible 1.0862 kg/sz NPSHdisponible 1.3433 kg/cm2

Caso 4.a.3: Nivel del tanque lleno
Tabla ANE 3.34. Datos obtenidos con tuberia

de 16 [, 40 [°C], bombeo 6 [hrs], nivel lleno ™

Caso 4.b.1: Nivel del tanque %4

Tabla ANE 3.35. Datos obtenidos con tuberia

de 16 [, 40 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel V4 !

tiempoyombeo 6 horas tiempoyombeo 12 horas
Q 57,600 bpd Q 28,800 bpd
Q)tuberl’a succién 16 plﬂg Q)tuberia succién 16 pulg
Bruberia descarga 12 pulg Diuberia descarga 12 pulg
Temperaturag,iq, 40 °C Temperaturagiqdo 40 °C
Capacidadtanque Lleno CapaCidadtanque 1/4
Ppositiva 1.2396 kg/sz Ppositiva 0.46815 kg/cmz
APtriccion 0.0085 kg/cm? APtriccion 0.00238 kg/cm?
Psuccién 1.0155 kg/cm2 Psuccisén 0.33768 kg/cm2
Psalidaducto 12 kg/sz Psalidaducto 12 kg/cm2
NPSH isponible 1.8577 kg/cm? NPSHisponible 1.17983 kg/cm?

Caso 4.b.2: Nivel del tanque Y2
Tabla ANE 3.36. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [“], 40 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel %

Caso 4.b.3: Nivel del tanque lleno

Tabla ANE 3.37. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [], 40 [°C], bombeo 12 [hrs], nivel lleno ™

tiempoyombeo 12 horas tiempoyombeo 12 horas
Q 28,800 bpd Q 28,800 bpd
®tuberia succion 16 plﬂg ®tuberia succion 16 pUIg
Diuberia descarga 12 pulg Diuberia descarga 12 pulg
Temperaturagiqo 40 °C Temperaturagido 40°C
Capacidad,pque 1/2 Capacidad,pque Lleno
Ppositiva 0.7253 kg/sz Ppositiva 1.23961 kg/cm2
Apfricci()n 0.0024 kg/sz Apfricci()n 0.00238 kg/cmz
Psuccion 0.5948 kg/cm? Psuccion 1.10914 kg/cm?
Psalidaducto 12 kg/cmz Psalidaducto 12 kg/sz
NPSHdisponible 1.437 kg/cm2 NPSHdisponible 1.95129 kg/cm2
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Caso 4.c.1: Nivel del tanque Y4

Tabla ANE 3.38. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [“], 40 [°C], bombeo 24 [hrs], nivel v

ANEXO 3. CASOS DE ESTUDIO

Caso 4.c.2: Nivel del tanque Y2

Tabla ANE 3.39. Datos obtenidos con tuberia

de 16 [], 40 [°C], bombeo 24 [hrs], nivel ¥

tiempoyombeo 24 horas tiempoyombeo 24 horas
Q 14,400 bpd Q 14,400 bpd
Qtuberl’a succién 16 plﬂg Qtuberia succién 16 pulg
Dtuberta descarga 12 pulg Deuberia descarga 12 pulg
Temperaturagyigo 40 °C Temperaturagyiqo 40 °C
Capacidadnque 1/4 Capacidad,nque 1/2
ppositiva 0.4682 kg/sz ppositiva 0.7253 kg/sz
Apfriccién 0.0007 kg/cmz Apfriccit’m 0.0007 kg/cmz
Psuccién 0.3605 kg/cmz Psuccién 0.6176 kg/cmz
Psalidaducto 12 kg/cmz Psalidaducto 12 kg/sz
NPSHdisponible 1.2026 kg/cm2 NPSHdisponible 1.4598 kg/cm2

Caso 4.c.3: Nivel del tanque lleno
Tabla ANE 3.40. Datos obtenidos con tuberia
de 16 [], 40 [°C], bombeo 24 [hrs], nivel lleno ™

tiempoyombeo 24 horas
Q 14,400 bpd
wtuberia succion 16 plﬂg
Qtuberia descarga 12 pulg
Temperaturagyiqg, 40 °C
CapaCidadtanque Lleno
ppositiva 12396 kg/cm2
Apfriccién 0.0007 kg/sz
Psuccién 1.1319 kg/sz
Psalidaducto 12 kg/cmz
NPSHdisponible 1.9741 kg/cm2

[ Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 4. CURVA CARGA DEL SISTEMA Y POTENCIA DE BOMBEO

En este anexo se muestran los calculos realizados para los escenarios analizados
para obtener la curva carga del sistema y potencia de bombeo.

CargamC —&— Suc 16 Des 12
hidrocarburo —®— Suc 16 Des 10
—#&— Suc 16 Des 8
1850 Presion Estéatica
Suc 12 Des 12
Suc 12 Des 10
1350 Suc 12 Des 8
850
350
-150
20 40 60 80 100
Gasto del liquido [Its/seg]

Figura ANE 4.1. Carga del hidrocarburo respecto al gasto del liquido variando los diametros de
succién y descarga a una temperatura fija de 28°C
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 4. CURVA CARGA DEL SISTEMA Y POTENCIA DE BOMBEO

CargamC
hidrocarburo

—o— Des 12 pulg a 28°C
#— Des 10 pulg a 28°C

—a— Des 8 pulg a 28°C

Presion Estéatica

1850

Des 12 pulg a 40°C
Des 10 pulg a 40°C
Des 8 pulg a 40°C

1350

850

350

-150

40

60 80

Gasto del liquido [Its/seq]

100

Figura ANE 4.2. Carga del hidrocarburo respecto al gasto del liquido variando el diametro de
descarga y la temperatura, con un didmetro a la succion de 12 plg.

Fuente: Elaboracion propia

CargamC
hidrocarburo

NPSH mC
hidrocarburo

250

150

50

-150
20

40

60 80

Gasto del liquido [Its/seq]

- 10

20

Des 12 pulg a 40°C
18

Presion Estética

16 —#—Des 12 pulg a 28 °C

14 —e— NPSH a 1/4 cap. 40°C

12 NPSH a 1/2 cap. 40°C

—&— NPSH max. capacidad

40°C

—&— NPSH a 1/4 cap.28°C

e NPSH a 1/2 cap. 28°C

Figura ANE 4.3. Carga del hidrocarburo respecto al gasto del liquido considerando un diametro fijo
de descarga de 12 plg y con un didmetro a la succién de 12 plg variando la temperatura. NPSH del
hidrocarburo respecto al gasto variando la capacidad del tanque de almacenamiento y temperatura

Fuente: Elaboracion propia

XXXVII



Bibliografia

Adame, B. (2013).Selecciéon del equipamiento mecanico para una planta de
bombeo de aguas combinadas en la Delegacion Iztacalco (Tesis licenciatura). FES
Aragon, México.

Campos, B. (2013). Seleccion de equipo de bombeo centrifugo impulsado por
motor eléctrico para manejo de hidrocarburos (Tesis licenciatura). FES Cuautitlan,
México.

Cengel Y. A. (2006). Mecénica de fluidos fundamentos y aplicaciones, Ciudad de
México, México, Mc Graw-Hill Interamericana.

Cengel Y. A. (2012). Termodinamica (Séptima edicion), Ciudad de México,
México, Mc Graw-Hill Interamericana.

De las Heras, S. (2011). Fluidos, bombas e instalaciones hidraulicas. Barcelona
Espafa, UPCGRAU.

Gonzélez, M. (2015). Disefio y optimizacién de equipo superficial para el manejo
de aceite (Tesis licenciatura). Facultad de Ingenieria UNAM, México.

Juérez, D. (1988). Bombas y compresoras en los campos de recoleccion de
hidrocarburos (Tesis licenciatura). Facultad de Ingenieria UNAM, México.

Lorenzo, E. (2012). Proyecto mecanico de la estacion de bombeo pbl del
acueducto Zapotillo— altos de Jalisco-Ledn, México (Tesis de licenciatura).
Facultad de Ingenieria UNAM, México.

Mataix C. (1986). Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas (Segunda edicién),
Espafia, Ediciones del Castillo.

Meherwan P. (2008). Perry’s Chemical Enginers’ Handbook (Octava edicién),
Estados Unidos, Mc Graw-Hill.

Streeter, V. (1970). Mecanica de los fluidos (Cuarta edicion), México, Mc Graw-
Hill.

Viejo Z. M. (2000). Bombas teoria, disefio y aplicaciones (Segunda edicién),
México, Limusa.

XXXVINI



	Portada

	Índice
	Resumen
	Introducción

	Capítulo 1. Conceptos Básicos de Hidráulica

	Capítulo 2. Generalidades sobre los Equipos de Bombeo

	Capítulo 3. Visualización del proyecto de una Estación de Bombeo de Aceite Pesado

	Capítulo 4. Conceptualización del Proyecto y preselección del Equipo de Bombeo

	Conclusiones
	Recomendaciones
	Anexos

	Bibliografía


