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CAPITULO I.

SUMARIO,

INTRODUCCION:

a) Comparacién de costos de transporte de productos vis

cosos por autotanques, carrotanauves y por tuber{a.

1.~ Gastos de acarreo por carrotanques de ferrocarril.
2.~ Costos de transporte por tuberfa.

3. Costos de transporte por autotanques.

b) Caracterfsticas'del bombeo de 1{quidos viscosos por -

tuberf{a.

1.- Ventajas.

2.- Desventajas.

¢) Factores que decidieron la construccién del Oleoducto.
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CAPITULO I.

INTRODUCCION.

El transporte de productos ligeros por tuberfa & grandes dig
tancias, es muy com@in en la Industria Petrolera. Los productos --
viscosos presentan mayores dificultades y por lo tanto su bombeo
se efectda en pocas partes del mundo.

Estos productos son combustibles de alta viscosidad, tales -
como los residvos obtenidos en los diferentes procesos de cestila
cion y cracking.

Hasta el afio 1958 la Industria Petrolera Mexicana contaba --
con un oleoducto pera combustibles de viscosidad elevada, que va
de la Refinerfa "18 de Marzo" a la Planta Termoelectrica de No --
noelco y dos distribuidores, reportzndo magnfficas ganancias eco-
némicas. Su manejo se puede considerar sencilllo desde cuelquier -
punto de vista. Es de tomarse en cuenta que la longitud aproxime-
da al punto més dista te es de 8 Km, y que la lfnea puede conside
rarse pricticamente a: :lada por estar enterrada en lugares donde
hay pavimento. Se consl! iera alslada ademds, porque el terreno pre
senta pocas filtreciones, lo que reporta una velocidad de transmi
sién de calor pequefia.

Teniendo en cuenta los grandes rendimientos obtenidos, se -
pené$ en construir un oleoducto (de mayor longitud que el de No -
nozlco) a la Planta Termoeléctrica de Lecherfa en Lecherfa, Edo.
de México.

E1l proyecto de la construccién de dicho oleoducto parz el --
transporte de combustéleos de alta viscosidad, fué objeto de gran
des discusiones durante mucho tiempo,

El principal obstdculo fué de cardcter econdmico, ys que si

el costu de este transporte fuera més elevado que por otros me---



dios, la construccién serfa incocteable.

Después de un estudio, tznto de cardcter econémico como de ©
peracidén, se aprob§ la construccién del Oleoducto de la Refinerfa
118 de Marzo" a la Planta Termoeléctrica de Lecherfa, siendo inau
gurado el dfa lo, de julio de 1958,

Esta tesis tiene por objeto estudiar las dificultades que se
presentaron durante los primeros bombeos para la operzcién del O-
leoducto, asi como poner de manifiesto las grandes ventajas que -
reporta el Oleoducto a la Planta Termoeléctrica de Lecherfa y a -

la Industria Petrolera Mexicana.

a).- COMPARACION DE CO3TOS DE TRANSPORTE DE PRODUCTOS VISCOSOS
POR AUTOTANQUES, CARROTANQUES Y POR TUBERIA.

El estudio de la comparacién del costo de transporte de -
productos viscosos por a2utotanques, carrotanques y tuberf{a, se rg
fiere en particular de la Refinerfa "18 de Marzo" a la Planta Ter
moeléctrica de Lecherfa, pues en los tres casos intervienen facte
res que varfan segln la distancia a que se transporte el fluido,
modificando el cdlculo final e interviniendo por lo tanto en las
ventajas o desventajas en el costo total de acarreo.

1).- Gastos de acarreo por carrotanques de ferrocarril.

A).- Costo de embarque. (Datos promedio tg
mados de log estados de costos de la
Refinerfa "18 de MKarzo").. vee &/ 4,73
B).- Arrastre de la Refiner{a a 1la Esta --
¢16n de Tacuba, ¥22.42 $/ctqg. de 454 mQ
§/m® 0.76
C).- Flete de Tacuba a Lecher{a,$100.00/ctq.

minimo por ctg. de 45.4 mo. $/mé 2.20



D).~ Renta de carrotanaues $37.50/d{a
por carrotangue de 45.4 m? consi

derando un viaje diario. 3/m3 0.83
COSTO TOTAL POR m3. £8,5%
COSTO TOTAL POR BLRRIL  £1.25

En este estado de gastos no se incluye el costo por descarga
de los carrotanques, debido a que se puede considerar como si fue
raé un movimiento interno <e la Plantua Termoeléctrica de Lecherfa
y que serfz el mismo en los ftres casos en estudio, ya gue se tie-
ne el wismo movimiento, tantlo de los tanques de alutcenuzmiento co
mo de las fosas de vacindo nxcls los tangues de abastecimiento de

las calderzs.
2)- Costos de transporte por tuberia.

= ).~ Costo total aprorximado del Oleoducto.

A).- 1 Km. de tuberfa de 12 5/4" de De

v 0.375" de espesor de pared (49.562 lb/ple 6 -~
73.85 Ton/Km) o sean 7%.85 Ton. a &2 100.00/Ton. § 155 000.00

£0 Kmp. 4= tuberfa de 12 &/4v de -

Dy v 0.250" de espescy de pared (95.38 1b/ple 6
49,7 Ton/Km) o sean 994 Ton. n £ 100.00 Ton. $ 2 097 400.00

B).- 21 Kw. de tendido de lz tuberfa -

znterior a & 48 000.00/km., incluyendo envoltura

snticorrosiva, 1 008 000.00

£y

£z

C).- V&ivulas y accescrlos 100 000.00

3

D) .- Lerecho de via®



TOTAL Db La TUEARIA, 3 360 400.90

Costo por Knm. £ 162 000,00
£).- Una estacién de bombeo con tres bombas
centrifugas (dos de trabsj vy un. de reserva) --
con czpacidad de 495 3.P.M. contra %90 lb/in’ --
(905') con motor eléctrico de 150 #.¢. cada una.
Potencia total: 450 H.P. & i 1 900.00 por H.P.
instalado, incluyendo Casa de Combas. & 855 000,00
Total. i 4 215 400,00
107 udrinistracidén e imprevisztos, : 421 540.09

T 4 628 940,00

# K1 costo del deracho de via se omite, debido a que se utili-

z6 en su totalidad los derechos de v{a del Jasoducto y Oleoducto
de Poza liica a la Refinerfa "18 de irrzo", el de las torres de ls
Compfifa de Luz, 1 de los F.F, C.C. y el de ls Carretera iéxico-
buerétiro, que segdn convenios de Fetréleos Mexicanos, no causan

ningdn gasto.
/6).—C05tos de trancsporte.

Los costos de transporte se dividen en costos fijos anua
les y costos varlables anuales.
Costos fijos anunles,
A).- Amortizacién en 20 =flos al 6o anual¥ § 402 340.00
B).- Operucién ae tres bomberos clase "Cn,
o sean ¥ 1r0.00/dfa ¥ ..
C).- Conservacién dol Olo:oducto, ¥ 50 000.00

D).- Administracién. % 20 000.00




Total de costos fijos. ¢ 472 340.00

* La amortizacidén anval se calcula mediante la férmula sig.:

P~ Ct
1—(1115 w

En donde:
P = cantidad anual de amortizacién.
C¢= capital total invertido.
1 = interés.

n = afios en los que se amortizaré.

## E1 costo de operacién de tres bomberos clase "C" se omite,de
bido a que las bombas se operan con el personal ya existente en -
la Gasa de Bombas 3, sin ningin sobresueldo, Estos bomberos ope--

ran el equipo total de dicha Casa de Bombas,
Costos variables anuales.

Dependen del gasto que consuman en la Planta Termoeléc-
trica, que serd calculado para consumos de 2 500, 5 600, 8 700 y
10 000 barriles dlarlos, que segdn las estad{sticas son el consu-
mo promedio de combustéleo.
Entrega a la Plantsa

Termoeléctrica. 2500 5600 8700 10000

Consumo anual de E-
nergfa kléctrica en

miles de KWH, 511 1150 1780 2045

1.~ Costo de kner-

gfa Eléctrica a 20.048



por KWH (costo de ge
neracién en la Ref.

"18 de Marzo'"

2.- Lubricantes, -
mantenimiento, sumi-
nistro y misceldneos

a 30.45/HP/d{a.

Total de costos

variables,

Costo total anual,$508340,00

Volumen anual trang

portado en bbls.
Cargo por barril -
transportado,
Cargo por lavado
de 1{nea con combug

tible ligero.

Cargo total por -

barril transportado.

Cargo por lavado
ae linea, con sopla

de de21 Oleoducto.

$ 25000 55000 86000 98000
¢ 11000 23000 38000 41000
t 36000 78000 122000 139000
550240.00 594000.00 611240.00

913000 2045000 3175000 3650000
0.552 0.270 0.187 0.168
1.250 0.320 0.130 0.091
1.802 0.590 0.317 0.259
0.610 0.157 0.063 0.044
1.162 0.427 0.240 0.212

Al llegar el consumo de la Planta Termoeléctrica al gasto mi-

nimo permisible, por pérdida de calor no hay curgo por lavado de -

lipen.
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Los gastos de soplado son m{nimos en comparacién con el des-

gaste del equipo y el volumen de combustible necesario para esta-

blecer un fluj}o normal,
Célculo del costo de lavado de lfnea,

V, =Volumen de almacenamiento.
Ve = Volumen interior de la 1{nea,
V], =Volumen inter.ior de la 1l{nea comn soplado del Oleoducto.
Ne =NUmero de paros y ‘tombeos en un afio.
Cq =Costo de tanques por barril almacenado.
Ce wDiferencia entre los costos por barril del combustible
ligero y el pesado,
= Ndmero de dfas de bombeo en cada perfoco de bombeo,
Q@ = Gasto bombeado.
q = Qonsumo diario.

F = Factor de amortizacién.
Vg = NG - Nq.
Volumen que debe bombearse en un afio:
365q = NgNQ.

N _ _265¢
No

Voo 2650 (1 - g)

Ne

Costo por afio (C): ~—~
C = FCaV: 4 NoCeVe

Derivando C con respecto a N, e iguszlando la derivada a -

cero y despejando Vs:
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v, = (365 Co vef‘ [q a - -%_)]ﬁ

F G,
51 S1 Ny: nimero de dfas sin bom
Ce= 3.00 ¢/vbdl. beo en cada ciclo:
V, = 10 400 bbl.
' (N ¢+ ¥)a=NQ
Ca = 14 $/bd1. !
F = 0.135 N _ Ja
=T q
VL = 5 020 bbl.
Q@ =13 650 bbl. N~ ——q-@7— N1
1 -4a/Q
Por consiguiente: V, = 2 450 [q (1 - _%_)
Costo por lavado de 1{nea _ Lo Ve No
365 q
q a/0 (1-q/0) a(1-q4/9Q) [Q(l—Q/Qirb Va
2500 0.1R3 0.817 £2n45 45 110000
5600 0.410 0.580 3310 57.2 140060
8700 0.638 0.382 3155 58 137000
10000 0.730 0.270 2700 51.8 120500
q Y .1_4_1{1.% N CeVe NQ  Cp #/bbl CeV,  Cpe,

2500 A,05 0.225 1.82 31200 24AS50 1.85 15200 0,610
5600 10.20 0.693 7.10 31200 87000 0.32 15200 0.157

B700 10,00 1.760 17.60 31200 240000 0.13 15200 0.063

100n0 2.25 2.700 285,00 31200 342000 0.091 15200 0.044
Cl, se refiere al costo del combustéleo por lavado de linea y

CL(q al costo del combustéleo por lavado de linea con soplado del

Oleoducto.
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3.~ Costo de transporte de combustéleo por autotanques.

21 igual que los costos anteriores, el costo de transpop
te de combustéleo por autotanques se refiere en particular a la -
Planta Termoeléctrica de Lecherfa y aquf se presenta un caso espg
cial, pues Petréleos Mexicanos, dado el retraso en la construc --
cién del Oleoducto y bajo convenio con la Compafifa de Luz estuvo
entregdndole comtustéleoc de una viscosidad Seybolt Furol (V.S.F.)
de 500", puesto en la Planta Termoeldctrica y al.precioc de combus
tible pesado, sin cargar el flete que se hizo por medio de los --
concesionarios en el Distrito Federal, cobrando 4stos un flete de
¢ 12.00/m5, que en el estudio comparativo se carga sobre el pre--
cio del combustéleo, pues em @) caso mencionado anteriormente es
muy especial,

Gastos de flete por MO....vevn... .o $ 12.00
Gasto de flete por barril .......... $ 1.904
b) .~ CARACTERISTINAS DEL BOMBEO DE LIQUIDOS VISCOSOS POR TUBERIA.

Las principales caracter{sticas del bombeo de lfquidos visco
sos por tuberia son, el efecto que tiene la viscosidad al enfriar
se el combustéleo al ofrecer una resistencia que es necesario ven
cer sumentando poco a poco el flujo y haciendo que la pérdida de
temperatura y la caida de presién vayan disminuyendo hasia estable
cer las condiciones normales de operacién.

La temperatura o m&s bien las condiciones atmosféricas ejer-
cen un papel muy importante en las condiciones de operacién, pues
tienen efecto sobre la viscosidad y ésta sobre la caida de pre —--
sién, que directamente rigen el flujo. Este en un principio ve au

mentando hasta tener condiciones de temperatura y viscosidad favo



rables.
1.-Ventajas.

Las ventajas del bombeo de lfquidos viscosos por tuberfa -
son en primer lugar econémicas y en segundo lugar, el poder mane -
Jar cantidades de combustéleo que por etros medios serfa problemd-
tico, pues ya sea por carrotangues o autotanques, se necesitarfa -
un equipo muy numeroso y de gran costo.. A la vez se evita el pro-
blema del manejo de personal, due en muchos casos crea dificulta--

des, sobre todo cuando es numeroso.
2,~ Desventajas.

La mayor desvenataja en bombeos de liquidos viscosos por
tuberfa, es un taponemiento de la linea debido a un descenso de —-
temperatura tal que llegase a iguelar la temperatura de congela --
cion del 1fquido viscoso, pues en. este caso serfa casi imposible -
de efectuar dicho bombeo, sobre t{odo en el caso de que los bombeos
no sean continuos o si se tienen a velocidades muy lentas, ya sea
por distancilas largas o por altas viscosidades, que son los prin-
cipales factores de resistencia a dichos bombeos.

Ademds tiene otra gran ventaja, que en caso de alguua ruptu-
ra de consideracién sobre todo en bombeos continues, ocasionarfa
un grave trastorno, pues habr{a necesidad de un paro ae la Planta,

el cual traerf{a graves consecuencias.
¢).-FACTOnkS QUE DECIDIERON LA CONSTRUCCION DEL OLEODUCTO.

Uno de los principales motivos de la construccién del Oledugc
to "Refiner{a 18 de Marzo - Termoelétrica de Lecherfa", es el eco

némico, pues mas adelante en este estudio se verd que en las con-
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diciones de contrato entre Pettdleos Mexicanos y la Compafifa Mexi
cana de Luz y Fuerza Motriz, se tiene un ahorro considerable den—
tro de los primeros veinte afios ¥y que aumenta despu€s de este pe-
rfodo, en el cual se amortiza el costo total del Oleoducto e in-
tereses sobre el capital invertido, Posteriormente, s6lo Petré --
leos Mexicanos cobrard una renta por dicho uso del Oleoducto, que
en comparacién por el cocto de transporte por carrotanque y auto-
tanque, serfa mucho menor. La Planta Termoeléctrica, a capacidad
¥fxima se verfa en un problema para el manejo del fluido en su --
descarga de autotanques y carrotanques, para trasvasar a les tan-
ques de almacenamiento. Esta es otra de las ventajas del Oleoduc-
to, el llegar directamente a los tanques mencionados.

Para condiciones de consumo de 10 000 bbl/dfa serf{a necesa--
rio un equipo de 42 carrotangues de una capacidad de 38 m3/ctq.;
lo que trazerfa como consecuencis el alquiler o compra de una m{—-
quina para hacer movimientos y facilitar el trasvase del fluido a
los tenques de almacenamiento. También se shorra el costo de un -
personal especial para la descarga de estos carrotanques,

Para las mismas condiciones de consumo mfximo, por autotan--
ques necesitarfan un equipo de 107 unidades de capacidad promedio
de 15 m®/autotanque. En este caso se presenta también el aumento
en el costo por el personal necesario para el manejo de dicho equi
po y sus consecuentes dificultades para el manejo del fluido y su
trasvaso.

El equipo de carrotangues y autotangues mencionado, serfa pa
ra cubrir estrictamente el consumo diario, pero debe contarse sben
pre con un excedente (almacenamiento) para un caso de emergencla,

Este caso de emergencia, serfa una obstruccién de las vfas de co-

municzcién, tanto por carretera como por via de ferrocarril,
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Todas las ventaj}as anteriores son de gran importancia para -
1a Compafifa de Luz; para Petr6leos Mexicanos, las ventajas son de
una msjor distribucién de sus productos (combustéleos) y el poder
surtir a otras industrias, ya que la Planta Termoeléctrica estf -
instslada en una zona industrial,

El Oleoducto proporciona & la Refinerfa "18 de Marzo" la vep
taja de uns mayor distribuciém de sus combustéleos, sobre todo en
tiempo de 1lluvias. Es de vital importancia, dado el consumo de ga
solina de la Ciudad de México y sus alrededores y la gran cantidad
de combustéleos que se producen para obtener dicha gasolina.

Se tiene ademds debido al tiempo de lluvias, una disminucién
en e. gasto por parte de los consumidores, P.j. las plantas termo
eléctricas bajan su capacidad, para que las plantas hidroeléctri-
cas trabajen a capacidad mfxima.

Como datos promedio de la Refinerfa "18 de Marzo" en tiempo

de lluvias se tienen las siguientes salidas: (Junio a octubre)

Por ctq. (60 ctq./dfa). 16 000 ma/semana (7 dfas)
Por Oleoducto a Nonoalco. 17 000 na/semana.
Por Oleoducto a Lecherfa.® 2 100 md/semana.

Total. 35 100 m®/semana.

%" En el presente afio, en que las presas de alimentacién a las
Plantas hidroeléctricas estdn llenas, el consumo de la Planta --
Termoeléctrica de Lecherf{a es muy bajo. En tiempos normales, se
espera que el consumo sea de 4 900 n® por semana.

En el perfodo comprendido de noviembre a mayo se tiene la si

gulente distribucién:

Por ctgq. (130 ctq./dfa) 34 500 md/semana (7dfas)
Por Oleoducto a Nonoalco, 27 600 m°/semana.
Por Oleoducto &« Lecher{a, 11 110 m®/semana.

Totsl, 69 210 m2/semana.
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SUMARIO,

EQUIPO EWPLFADO:
a) Sistema de bombheo.

1.- Equipo de disefio,

2.- ¥aulno avrxiliar.
b) Oleoducto.
¢) Almacenamiento (Lecherfa).

d) Prveba del eauipo.
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CAPITULO II.
EQUIPO EMPLEADO.
a).- SISTEMA DE BOKBEO.

El eanuipo o sistema de tombeo consts de cinco tanques de com-
bustdleo pesado (500" V,8.F. a 50°C) y tres tangues de combustéleo
liecero (150" V.S.F. a SN*CY, aue cubren el servicilo de almacena---
miento normsl v las necesidades de dlstribucidn de le Refinerfa --
18 de Marzo" v un eonulpo de hombeo del Oleoducto v otro existente
va en dicha Fefinerfa, aue miede conslderarse auviliar en caso de

necesitarse més rresidn de descarra en el Oleoducto.
1.- Fovuipo de dicsefio.

El enuipo de disefio consta de dos bombas centrifugas (RJP
7% & y B) de cuatro etapas, cue se pueden emplear en serie o en pa
ralelo, segin las necesidades de cresidn o de flujo. 4 estas bom--
bas se les hizo la modificacién de eliminsrles un paso, debido a -
ogue précticamente se vié oue el motor no soportaba la sobrecarga -

tomeda, efecto de la resistencia aue ofrecf{a el paso del liculdo -

viscoso.
Motor: Pomba :
F.b,¥, 3 5RH R.P,¥. 3 550
H.P. 150 4x¥hx¥4 S.T.G. O,L.M.X,
Amo. a5 05 H.F.
Volte, P &N 0.83 So. Gr, a 100°F.
Ciclos. 860 485 G.P. M.

Fases,

4]
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2.- Equipo Auxiliar.

El equipo auxiliar consta de tres bombas centr{fugas de -
un solo impulsor,cue se pueden emplear segin muestra el diagrama -
de flujo adjunto. Tienen las siguientes caracterfsticas:

t.d.P.-20-F1.

Motor. Bomba.
H.P. 180 G.P.i. 1 000
Volts. 440 S.T.G. 6 x5
Ciclos 60 K.P.M, 1 770
hup, 180 H.F. 240
KPPt 1 770 »fic. 5%
Fases 3

R.J.r.-22
Motor. Bomba.
H.P. 150 G.P.M, 1 000
Volts, 440 H.F. 240
Ciclos 80 R.P.h, 1 750
HePow. 1 770 s.T.G, 6 x 4
Amp, 180 Efic. 5%

Fases

[
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b) .~ OLEODUCTO,

El Oleoducto consta de 21 Km. aproximadamente, de una tuberfa
de tres tipos diferentes. En la Casa de Bombas 3 de la Refinerfa -
"18 de Marzo" tiene un tramo de 6" de didmetro y 16 m. de longltud.

Continda con un tramo de 12 3/4" de difmetro y un espesor de 3/8",
con una longitud aproximada de 1 Km. y el resto del Oleoducto es de
tuber{a de 12" de Di. y 1/4" de espesor.

k1 Oleoducto estd construido con tremos de tuberfa de 16 m. de
largo, soldado :on arco eléctrico de 300 amp., aplicdndosele un cor
dén de penetracién y dos cordones de recubrimiento, controldndose -
el trabajo en su totalidad con pruebas radiogrdficas.

La tuberfa se encuentra cubierta con una capa de asfalto Prote
xa de 1 mm. de espesor, cubierta con tela de fibra de vidrio y como
proteccidén final una cubierta de fieltro asfdltico, para evitar la
corrosién externa debido & la humedad y agentes corrosivos, como gg
ses, lfquidos y polvos 4cidos y bAsicos ya que una parte del Oleo—-
dusto atraviesa una zona agricola.

La tuber{a se encuentra sepultada en una zanja de 1.00 é 1.50m
por 0.50 m., segin la regién, para el cruce de calles, pavimentos,
vf{as de ferrocarril o carreteras y es aérea en los cruces de rfos y
canalas.

Se enterré a 1,00 x 0.50 m. de profundidad en lugares donde se
encuentran calles pavimentadas o razante definlda de un futuro pavi
mento y a 1.50 x 0.50 m. en lugares donde no exista pavimento.

En el cruce de carreteras se hizo de acuerdo con las disposicig
nes de la Secretar{a de Comunicaciones y Obres Pdblicas, as{ como -
en el cruce de rfos y canales y en la Plants Termoeléctrica de Leche
rfa, de acuerdo con la Compafife Mexicana de Luz y Fuerza Motriz,

La trayectoria del Oleoducto es la sigulente:



Se localiza de acuerdo con el plano 44 7(30) aprovechando los de-
rechos de paso del antlguo Oleoducto de 30 cm. entre Poza Rica, -
Ver. y ia iRefinerfa "18 de Marzo", Atzcapotzalco, el derecho de -
paso del gasoducto entre la cituda hLefinerfa y ls poblacién de Le
cherfa, Edo. de México, y en diversas partes, el derecho de v{a -
de caminos y de los Ferrocarriles Nacionales de México como se in
dlca a continuacién.
Parte del Oleoducto ce construyd dentro de la Casa de Bombas

%5 de la herinerfa "18 de Marzo" hasta el punto E mercado en el --
plano. Uel punto E 2 la estacién No. 1 se aprovechS el dereaho de
paso de las torres de alta tensidén de le Compafifa Mexicana de Luz
y Fuerza Motriz,encontréndose entre el.punto E y el punto C pavi-
mento asfdltico, Bntre la estacién No.l y la estacién No.25, si--
tuada en las wérgenes del r{o de Los hemedios, se aprovech6 el de
recho de paso del antiguo Oleoducto de 30 cm. entre Poza Elca, Ve
racruz y la Refinerfa "18 de Yarzo", De la estacién No. &5 a la -
estacién No, 40, aprovechdé el derecho de paso del gasoducto de --
50.8 cm. entre la Refinerfa "18 de Marzo" y Lecherf{a, BEdo. de Mé-
xico. Para el tramo comprendido entre la estacién No. 40 y la es-
tacién No. 50, se usé el derecho de via de la Ferrocarriles Naeiog
nales de México en ei patio de la estaciédn de carga de Tlalnepan-
tla. Entre la estacién No. 50 y la estacién No. 69 se aprovechd -
el,derecho de paso del gacoducto de 12", Entre la estacién No. 69
y la estacién No.78, se usé el derecho de via de la carretera a -
Cuautitlén y una calle sin pavimentar del Poblado de Barrientos.

Entre la estacidn No, 74 y la estacidn No. 87, el Oleoducto que-
da localizado dentro del derecho de v{a de las Ferrocarriles Nacig
nales de México. De la estacién No. £7 a la estacién No. 90, el O-

leoducto se encuentra en =1 derecho de vfa de un camino de tlerra
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xico-Cuautitlér, De la estacién Ko, 90 & lz estacidén Ko, 33 se lo-

czlize el Oleoducto en el derecho de v{z de lz pueve carreterz Mé-

xizc-yuerétzro & ‘nmedistanente después entrz por lz parte sur de

ey

<= mzmi tereus oz- intopercierte, oor tu vELVol: Ze tlogueo
yxre g Tz .

Ir Lt pirTte :_;;'ﬁ': el 2wno e Lz .fne: =z retiilr Ze ceda -
“ir.m &r L: Flazrye Termoslfocric:, te wlers Ur lrlertio el OO &l
tewnC el Sar.e cor e secpensivi vELV.l:, Uz e enplez pere =vis
“eriue 1ot Saroec TLorern ¥ Te LRTEIILTEDL EI OLEIC T STLL240, FE o-
.z Li Llnme: Tz orecinir lLlevz el tanoue,




Juntas de Expansién,

Cuando se erpez6 lz construcciém del Oleoducto, se pensd en -
incluir 2 lo lergo 4e lz tuberfa 20 juntes de expansiém, pars per-
mitir el litre corrimiento de la tuberfa debido al escenso y des--
censo de temperaturz, gue ocasions una tensién y upa expznsién con
sideratles, segdn s2 ‘rzte de un enfrizmiento o un calentamiento -
de lz lfnez; &l firn se acord§ que eran innecesarias, pues el espe-
sor de lz tuberfa ersz =uficiente pare resistir muchos cambilcs de -
temperature.,

Lurante el primer bombeo va en forma experimentel se vié la -
necesidad de las Juntezs de expansidn; en lz primera parte curva de
le 1fnen,se¢ calid é€cte de su posicién, corriéndose aproximzdamente
0.59 m. Bn el pricer cruce de unz celle pavimentada rompié el pavi
mento ccrriéndocse cono C.80 m. de su posicidn normal v as{ en va--

!

W

s partec sucedib lo zismo, por lc cue se opté por poner las Fun
tas de erxpensidn donde el mismo Oleoducto lo ite indicando,

Las tomperszturs =zltz ocasioné una expansién, que no provocd --
ruptura zlgunaz, debido.a las partes curvas del Oleoducto; segura--
mente, sin ester partes curvszs ce habr{an tenido fugas, con graves
consecuenciar en el =estreno del Oleoducto,

Lzs juntas ce expansién son de tipo telescédpico y constan de
dos tubos concéntricos de difecrente difmetro con una cajz de empa-

que,
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lz misma Plsnta y que junto con un sistemz de circulacién sirven -
para homogeneizar y calentar el fluido viscoso hasta una temperatu
ra de 60°C, que hace mfs fdcil su manejo ya que en el transporte -
por el Oleoducto se llega a enfriar hasta una temperatura de 18°C,

Cada tznaue tiene su sistema de circulacién y de calentamien-
to independiente al igual que el de recepcién del Oleoducto para -
poder trabajar libremente con un tanque, mientras el otro queda -~
bloqueado por estar recibiendo.combustéleo del Oleoducto.

Los tangues mencionados son exclusivamente de almacenamiento y -
de éstos se trasvasa a dos tanques que sirven para alimentar direc
tamente a las calderas.

En caso de necesidad de operacién, los tanques 1 y 2 pueden -
estar sin abastecer a los tanques 3 y 4 durante 8 hs. aproximada--
mente a capacidad médxims de la Planta Termoeléctrica y mayor tiem-~
po mientras menor sea el consumo de las calderas.

El consumo mfximo se alcanza durante la época de escassz de a
gua y es mf{nimo durante el tiempo de lluvias, ya que dicha Planta
Termoeléctrica estd regulada por la produccién de energ{s de la reg
glén de Necaxa y ésta a su vez por la cantidad de agua almacenada
en suspresas.

Al terminar el primer bombeo, po se llené la linea con combus
téleo ligero, como estabs prescrito en el proyecto y en el contra-
to del Oleoducto; en su defecto se soplS durante 8 hs. (3 hs. para
1s Planta Termoeléctrica y 5 hs. hacla la Refinerf{a)para compensar
el camblc de viscosidad de un combustible a otro.

Durante este primer soplado, el tanque de Lecherfa vibré con-

t{nuamente (tanque ), lo que ocasiond que ls estructura se estu--

vieras aflojando; ésto se debid az que la 17nea de recibir llegase -

caei hasts el piso el tangque, como Se observa en el dibujo.
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Para sonlados nosteriores y oara eliminar el alre, evitando -
aue llerara a2l fondo se injertS a la tuberfa de entrada una linea
de 2" soldada al techo del tanque, lo que facilité la eliminacidn

del aire de soplado y evité las vibraciones.
d).- PRUFBA DFL EQUIPO.

La resistencia e impermeabilidad del eauipo se llevd a cabo -
con agua y a una presién de RO Kz/cmﬁ, tardéndose en levantar la -
presién con una bomba simplex aue inyecté el agua mediante una co-
ne¥ién a una brida del orificio de medicidn en un tiempo de 12,5 -
hs.

¥1 tiempo de oruebs del Oleoducto fué de 24.5 hs. y al cabo -
de dstas hubo un abatimiento de A I".p'/cm'rw oririnado por camhios de
temperatura y fupae en lors nrencaestopz de las tres vélvulas del O
Teoducto y en 1a vdlvula de bloqueo en 1a Plana Termoeléctrica,

Durante el tlempo de pruebha, se recorrid el Oleoducto en toda’
su extensién, para revisarlo totalmerte y poder recibirlo del cons

tructor.
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SUMARIO.

VARIABLFS DF OPFPACTION FN RI, BOMBEO,

a)

b)

c)
d)
e)

£)

Caracterfsticas ffsicas del combustible que pasa

por el Oleoducto,

Célculo del coeficiente de transmisidn de calor-

medio para diver:as condiciones atmosféricas,

1.- Cdlculo del calor espec{fico medio.
2.- Célculo del drea de transmisién de calo-.

3.~ Célculo de ".

Pérdida de calor en el Oleoducto.
Célculo de la temperatura media.
Influencia de 1a temperatura ambiente.
C4lculo de la caida de presidn.

1.- C4lculo de la temneratura media.
o._ Célculo de la viscosidad a esta temperatura-

medla.

3._ Célculo del pimero de Keynolds medio.
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4,- Cdiculo de la pendiente hidréulica.

5.- Célculo de la calda de presidn.
Célculo del desplazamliento del combustible ligero.

Tiempo de vero nermitido con la 1f{nea llena con -

combustible pesado,

1.- Cdlculo de la viscosidad.

2.- Célculo de T para diferentes valores de tf.
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CAFITULO TIT.

VARIABL¥Z DF OPFPACION ¥N EI ROMBFO.

Les veriables auve se discutirdn en este capftulo, son las que
riren 1a operacidn del Oleoducto v darén un criterlo sobre el mane
Jo del equipo vy sobre el empleo de los diversos combustibles de --
que se dispone,

Loe puntos que se van a constderar estén fntimamente ligados
entre s{ y =on lor sieuientes:

Caracterfetices f{sfcas del combustible que pasa por el Cleo-
ducto, Coeficiente de transmisién de calor medio considerando la -
loneitud del Oleoducto, nérdida de calor en el Oleoducto, tempera-
tura medis, influencie de 1n temceratura amblente, cailda de presiér
la cual implice e} cdlcu o del factor Reynolds (Rg) aue es funcién
directa de la temreratura ambiente, de 1a temreratura media v del
fluio bombeado.

Feta serie de funciores nos nermitird calcular la presidn nece
saria para el desrlazamiernto del combustible licero frfo existente
en la l{nea desrués de cada perf{odo de bomteo vy el tiempo de paro
permitido con la 1fnea llena con combustible pesado, factor determl
nante en caso de alpuna falla del equipo.

Fste conjunto de variables y factores, permitird tener un cri-
terio para operar el Oleoducto en las condiciones éptimas de efi-——

ciencia, as{ como el eaquino de bombeo con aue se dispone.

a).- CARACTERISTICAS FISTCAS DFL COMBUSTIBRLE CHE PASA PCR EL OLFO--

DUCTO.

E1 combucstdleo nue 12 Refinerfa "1R de Marzo" hombeam a 1la -
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Plantz Terwoeléctrica de Lecherfa tiene las siguientes especifica—

ciones:
Temperatura de inflamacién P.¥.C.C. 65°C minimo,
hguz y sedimento (£ en volumen). 2 4 méximo.

Poder calor{fico superior (calorfzs/gramo). 10 000 minimo.
Viscosidad Seybolt Furol a 50°C. 575 seg. médximo.

Cvando se hizo el proyecto de la construccidn del Cieoducto,
la Refinerfa ™18 de Marzo" contsta dnicamente con una mezcla de re-
sidvo primario, producto de la destilacién primaria del crudo y re-
siduo de cracking, producto de una planta de cracking térmico, que
empleaba como carga parte de la produccién del crudo reducido obtte-
nido en la destilacién prizaria.

Actualmente el combustéleo cue distribuye la Refirerfz es mez-
clzs de residuvo primzrlo, de asfzlto (producto de una destilacidn al
vzcfo) reducido de viscosidad por cracking térmico, & los que se --
les agrega gasoleo primario o aceites diluentes producidos por la -
Planta de cracklng catalftico.

1 comportariento de los dos tipos de combustéleo, en lo refe-
rente a la varizcién que sufre su viscosidad por la temperzaturs es
diferente, como se ve en la grdfica edjunta.

Normzlmente ls viscosidad se determina en el Lsboratoric con -
el viscos{metro Saybolt, a unz temperatura de 50°C (l£2°F) y cuando
el respltado es de 500" ©.F. ~xactarente, su comportaziento se ajus
ta a curvz pare coabustibles pesados de la gréfica antes menclonada

Si el combustitle tiene una viscosidad diferente a 500" S.F., -
se podrén trazar .{neas paraleles a alcha curve partiendo del punto

determinzdo por ls temperatura de 50°C (12e*F), conociendo as{ la -

variacién que czufre la viscoslidad de dicho -omtustible con lz variz

cién de temjerzturs.
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71 punto de inflrmaci<n es varinble y puede dectiree

nuye cuanto més recidyo de crackine térmico tenra el cozhustitle
Cominmente oscila entre 77°C + aseC,

Cate recordar gque le diermiructidn del flash involucre un aume

to en ligeros.

b).- CALCULO LPL COFFICTFY™® T¥ TFANCMICION CE CALCF WTRIC PARL Tf

VERSAS CONLCICIONED LTMOSFERICAS,

Este corfictente de traparisién de celor ™" corresponde a la
ecuacidn de Newton:

C=" 4 Afm lop.

En dondr:
Q: Calcr cedidn pl exterior por el oleoducto -
en BTU/1n,
U: Coefintente totzl de tranemisiép de calor -

en — PT‘.
hr v Tt oy *F

A
A: Surerficte de transmicién de calor en ft7,

O8tm lop: Uiferincin medla de teprerstura lozarftmica

- *
Fntre o1 comtuctible v el zedlo actiente.

- uns
El valor de 7 narr ur purmto Adeterminado en el cleoducto es un

. temre
tonstante si 1lo- velores de frrio, temperatura del acelite v temters

tura mbiente son copctantec. ¥polp realidad ec un sradlerte &

T

' . 3
Areo drl clacducto y rura dre puntos s dlstancias diferertes,

. . AP Y -
tendrd vilapee dottens calevla

ine s

fletintoe, “an aplareo, CON

remos ~paepti 01 prome-

M ovalor de " Y\ laeaq U aedto”, aue nes Telr

dio de los can®iptine, Tangloe & 1o topro Aol cleogucto.

H PRI
U medio 10 rnlon) omeme e sre v Loy tnman LArmien ~caneiderandc el

o C ot an fte er su
nﬁ"iamgnn?o corcrtda agxnapimintalpente, QUe sufprid el ace
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treyecto ror el cleocucto en contlziones strosféricas que podr{u-
mos consluerzrlas coro jromedic vira estos céleulos, (tomadas de -
los datos mrtecroléplices estadf{sticos), zl igual UG para un pas-
to fijo bemtezdo en el romento <o tomar los diferentes datos nece
sazrios p=r& oste cflculo.

r's lmportante hacer rotszr 2u~ el vrlor ce U medio ertd suje-
to rrincipalmente = las condiclones stmosférlices y puede conside-
rarse varizble detido z los= cambios contfnuos del tiempo,

1 cocficlerte de trensmisién cde calor medio es el que regi-
ré directa o incirectzmente ¢l criterio parz la operzcién cel o--
leoducto, ya que interviene en los calculos de todas las variczbles
principales.

De las ecuvaclones:

Q=v cpmAty donde A ty= (t1 - tg)

Q’Um A Atm 10&', donde btm logz(ti - ta) - (t(':‘- tdi
2.2 lo i- __ag

g tr - t,

Substituyendo § v cesrejznco el vulor de Up tenemos:

.4 log iti - ta;
Up— ™ cpm_ (ti - tf) f = ta
Y

(ti - ta) - (te - ta)

S8implificando:

vz yop (tg -ty
Gp 5 o o8 198 (g

tn donue:

we o gnoto towbeado por el oleoducto en 1bfhr.
i = -
Cpm* calor espeeflico mantio del comrustible en BTU/1b*F.
SERS RS A
Ao fron Ao trane s leidn de c.lor = fte.

P
C \ le en “r.
T{: ter,ororturs tricial 01 combustibl
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te: temperatura final del combustible en °F,
ty: temperatura ambiente media en °F,

U : coeficiente de transmisidn de calor medio del Oleoduc-

to en BTU
hr x Tt2 %°F

Para este cdlculo tomaremos como base un gasto bombeado por el
oleoducto de 1 1b/nr, una longitud de 1 ft de tuberfa y las condi-
ciones existentes a las 13.00 hs del dfa lo. de Julio de 1958:

ty = 88°C = 190.4°F.
tg = 19°C = 86.2°F,
ty = 23°C = 73.4°F.

Para obtener el valor del coeficiente de transmisién de calor
medio, consideraremos un valor promedio aritmético del calor espe-
c{fico tomado de la densided tipo a 20/4°C = 0.97 g/cm:5 y haciendo
la correccidén por las temperaturas de entrada y salida del combus-
tible en el oleodu;to. Pl calor espec{fico lo calcularemos median
te la gréifica de calor especifico contra temperatura del Perry ---

(Pag. 567), para lo que necesitamos la temperatura en grados F. y-

los grados API del combustible.

1.- CAlculo del calor especifico medio.

0.87 g/cma.
0.00062 g/cmS/*C.

(1): Peso especifico 20/4°C

fattor de correccién

0.928 g/cm>,

(2): Peso especifico 88°C
Peso espec{fico 23°C = 0.968 g/cmo.

. ©

Grados API _ Flél;%— - 131.5

Grados API(1) = 14L.3 _ 121.5 = 156.4 - 131.5 = 24.9
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Grados API(]_) =24,9

Grados API(B) 141§5 131.5=146.2 - 131.5=15.7

Grados API(2)=15.7

Con los datos anteriores se calcula el calor espec{fico.
cp(1)=0.51
cp(2)=n0.42
Tomando la media aritmética calcularemos el calor espec{fico
medio:
Cpm = 1 42 . 0.465

cpm= 0.465 __BTU__
l1b*F

9.~ Cdlculo del frea de transmisién de calor.

A= xD x L,

En donde:
A: 4rea de transmisién de calor en ftZ2,
D : difmetro de la tuberfa en ft.

L: longitud del tubo en ft.

D=1 ft.
L=1 ft.

A=7.1416 2.

11 coeflciente de transmisién de calor U seri calculado toman

do como brse que pasa un flujo de 1 1lb/hr. en una longitud del oleg

ducto de 1 ft.

©. - Zflculo e Up.



Un~-¥ Cpm_ 2.2 log _(tj - tag
A tr - tag
Um—__-—lLQ.dﬁ.ﬁ_ x 2.3 log 4 - 66
3.1418 73.4 - 66,2

Un—.0.465_ x 2.3 log _124,2
="3.1416 g S

Up 20465 x 2,
n=-a468 3 log 17.3

Up_ 0,465 x 2,3 x 1.238
3.1416

Up = 0.44 BTU
hr x fte x° F
El coeficiente medio de transmisién de calor es aplicable para
las condiciones drdsticas de bombeo de combustible pesado, pues las
condiciones atmosféricas eran adversas al tomar los datos; es decir
la temperatura ambiente existente era baja.

Variando las condiciones stmosféricas, se obtuvieron los si ——

guientes datos:

A B
ty= 88°C =180.4°F ti = 88°C =190.4°F
tp= 22°C =71.6°F ti=24°C= 75.2°F
tp=27°C = 80.6°F tr=32°C= 89.6°F

P. esp.=0.965 gy/cmd

Calculo de cpp(a).

Grados API=24.9 cp=0.51
Grados API =15.3 cp= 0.425
cpm— 0.51 425 _ 0.468

2
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cpm(A) —~ 0.468 __BTU
pulA) = T

Célculo de cpm(B) .

Grados API
Grados API

24.9 cp = 0.51
15.7 ep = 0.43 P, esp. = 0,962 g/cns.

Spu(p) = 31 £ 0,43 = g 49

- BTU
Cem(B) = 047

Rl 4rea de transmisién de calor serd comin para ambos cdlculos

Y tendremos:
A = 3.1416 rt2,
Por lo tamto, calculando los dos valores de Uy tendremos:

Up = 1 x 0,468 180,4 - 71.8
b=l — x 2.3 log ~55'5 %

190.4 - 75,2

Up = _1 47
B= = aie — x 2.3 log ~gg's 75

BIT,

Uas _ 0.385
A= hr x ft° x°F.

BTO
UB = 0.355 ~os7et5or

El coeficiente de transmisién de calor depende fundamentalmen-
te del gasto bombeado por el oleoducto y ademés, en gran parte, de-
las condiciones atmosféricas, pues cuando la temperatura baja, el -
valor del coeficiente U sumenta notablemente.

Para los cdlculos posteriores se tomarén en cuenta las condi--
ciones atmosféricas més adversas. Esto daré un porcentaje de se--

guridad para cuvalquler consideracidn que se tenga durante el -
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bombeo, como p.}. tiempo de paro con el oleoductoc lleno con combus

tivle pesndo sin soplado de 1lfrea, gasto m{nimo permisidble, etc..
c).- PERDIDA DE CALOR FN EL OLEODUCTO.

=UA Ot

Aty 1og = (ti - tn) - (tf - tn)

(ty - ¢
2.3 log Tt-i:—_—;:-)L'

m log.

- U, A At Uy = 0.440 BTUn
h=h log 1 1 hr x ft© x °F
A = 3.1416 ft°.
1) (=) ()
ty = 190.4 °F ti = 190.4°F 1’.1 =190.4°F
ty = 66.7°F ty = 7”1.6*F ta = 75.2°F
tp = 72.4 °F tf — ARD.6°F tf — 89.6°F
.4 - e6,2) - (73.4 - 66.2) _ 117
Atioe 1 = (1904 190.4 - 66.2 2.% log 17.3

et T e e

-8 log Tz 4 66.2

117 e
= 55 Tog 1,757 -~ 4L°F

Otiog 1 = 41°F

-7 - (80,6 - 71.6)
t (190.,4 -71,8) - (80,

Atiog 7 190.4 - 71.6

2.2 loz —py g - 71.6

109, - .. 109.8 __ — 406
9.7 log 13.2 - 2.3 x 1.120
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ftiop o = 42.6°F

Btioy 3 = (190,4 - 75,2) - (89.6 - 75.2)
190.4 - 75.2

R.3 log —gg g - 5.2
_ 100.8 - 2008 __ _ g
= "2.% log 10.54 - 2.8 x 1.094 - 42

Atiog 3 = 42.8°F

Por consiguiente:

Ql = 0.440 x 3.1418 x 41 = 56.8 BTU/hr.

Xl
|

= 0.2385 x 3.1416 x 42.6 51.5 BTU/hr.

Q:S — 0.355 x 3.141¢ x 42.8 — 47.8 BTU/hr.
Calculardo le velocidad de transmisién de calor total (QT) a -

diferentes flujos %tenemos:

Qr=Qx G en donde G: flujo por el oleoducto en -
1b/hr.

G w /d{a 5 1vn/hr, Oy %_U Gry Qrz
20N 17 256 980 140 888 655 824 837
400 34 512 196 P81 1 777 368 1 649 674
600 51 767 2 940 365 2 666 000 2 474 462
8nn 63 03 3 920 506 3 554 685 2 299 299

1 oon 86 P79 4 99N 647 4 443 388 4 124 136
2 00N 172 558 9 801 294 8 886G 737 8 248 272
3000 258 827 14 701 942 13 330 105 12 372 408
2500 201 977 17 150 294 15 551 815 14 434 500

d).- CALCULO DR L& TRMUFEATUPA MRLIA,

Observando l& irvertancia del cfleculo del coeficiente medio de

: . s 1 valor de la temperatu-
tranemisidr de calor, =e verd tambiép aue & valor

R ric para l&a ope-
ra desempefia un D&t el nrimordinl en normar el criteric par p



racién del Oleoducto, pues interviene directamente en el cdlculo de

la viscosidad media, factor determinante en la caida de presién y -

norma para evitar un desgaste innecesario del equipo.

Por definicién, la temperaturs medla es la temperatura que e--

xiste en el seno del 1{ouido gque fluye por el Oleoducto, cuande ha

recorrido una distancia igual a L/2.

La

En

Transformando el velor de la constante K

tenemos:

temperatura medla se calcula mediante la férmula:

—tg 4 M- ta K_ 3,1416 D h
tm—a er - c W

donde

ty: temperatura media del combustible a una distancia x --
del extremo caliente en?’F.

tg: temperztura del medio amblente alrededor de la tuberfa
en® F.

t4: temperatura del combustible en el extremo caliente (en
trada de 1a 1f{nea) en®F.

x : distancia del punto considerado al extremo caliente en

ft.
difmetro de la tuberfa del oleoducto en ft.

isién de calor en BTU
coeficiente medio de transm =TT

x > O

: gesto bombeado por el oleoducto en 1b/hr.
BTU
¢ : calor especifico medio del combustible en T
a unidades mds comunes

para un gasto en bbl/dfa, D en pulgadas, X en metros y la -

temper: tura en ® C:

Como todos los datos son conocidos,

¥ .. 0,171 n D
B 4

d: peso especifico del combustible en‘/ga/eme,

podemos calcular fécilmente

el valor uve laz temperatura media (L) -
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Por lo tanto tenemos:

-~ _bbl
Q= —E%EL— (vartiable)
D = 12 pulgadas.
h = 0.44 BTY
hr x £t x °F
d = 0.97 g/cm3,
x =10 500 m,

e).- IRFLURNCIA DE L& TEMPERATURA AMBIENTE.

En el inciso anterior se cita la importancia que tiene el cdleu
lo y el valor de la temperatura media y cabe hacer notar que su va--
lor esté modulado por la !nfluencia de la temperatura ambiente.

Por lo tanto podemos decir que el camblo de temperatura ambien-
te afecta directamente el valor de 1la resistencia que ofrece el com-
bustible para cu bombeo, 8l hacer variar el valor de la temperatura-
media y tener por la tan*“o mayor o menor enfriamiento del combusti--
ble con su consecuente carblo de viscosidad.

Calculando 1a influencia de ty para flujos variables tenemos:

x = 10 500 m.

D = 12 pulgadas.

h — 0.44 BTU
- hr x ft2 x°F.
d = 0.97 g/cmd.
ti - ta
tm — tg ¢
m = ta .
En donde:
g 0,712
- hD - 0,131 x Q.44 X 12 - .
K=012l 45 = 0.97 Q Q



tr o (L - g11[_)t,, + 'E%_

g R tn
cla

8500  0.000x85  £.87  1€.0 0.082¢  0.9376tg+0.0624t4
5000 0.20014%  1.435  4.f 0.2z 0.762 140,228 ty
7500  2.000095  0.€5€ 5,595 0,385 0.615 ta40.385 tj
0000 0.0022712  0.718  2.050  0.4€8 0.512 t.40.488 ty
2800 0.0000537  0.573 1,780  0.582 0.438 t;40.562 ty
18000 0.0020475  0.479  1.617  0.819 0.281 tg40.619 ty
20000  0.0000Z5&  0.359  1.434  0.698 0.302 t2+0.698 tg

Fara unz temperatura smbiente de 18°C y una temperatura del cog
bustible s la entrada al extremo caliente de 85°C, tenemos pars flu-

Jos veriavles:

L bbl/d{e ty*C tu®F Visc.seg.S.0. cenzizzékes.
2 500 22,0 72.0 14 000 3 100
5 000 z4,. 93.4 4 500 975
7 500 47,8 110.9 2 150 460

10 999 50.7 195,35 1 700 370

1% 00 55,7 129.3 950 210

1t 099 £0.7 128.7 850 185

20 300 54,6 148.3 575 128

varizcidn de le viscosidad, se toné cowo base

AN

Pare observar la

9n combucsitle de 1 £07 cer. de V.0 U. & 1E%S (somtusticle ligero).

pnra flulos petuefics, €l vazlor ce la -

ey A R el ve r e
temperseurn sphtieres reprecents un alto porctentzje €3 &L lor ¢

- et s =i . mpr L nareo 1= recictencis al LOZDEO O caide
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de presién es demasiado grande, sucediendo lo inverso para flujos -
grandes, donde la temperatura iniclal desempefia un papel importsnte
en el valor de la temperatura media.

Para condiciones de bombeo muy desfavorables en 1o que respec-
ta a2l medio ambiente, es decir, en caso de lluvias, el porcentaje -
de influencia de la temperztura amblente en el valor de la tempera-
tura media aumenta considerablemente, pues el agua de lluvias actda
como enfriador del oleoducto, sobre todo en aquellas partes donde -
el terreno es muy poroso y en los lugares donde el oleoducto se en-

cuentra al descublerto.
f).- CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION.

Todos los cdlculos y consideraciones anteriores son proplamen-
te predmbulo para el cdlculo de los factores que rigen el criterio
para la operacién del Oleoducto y gue representan factores decisi--
vos para el manejo de los dos tipos de combustible de que se dispo-
ne. Uno de estos factores decisivos es la caida de presién, ya que
précticamente de ella dependen el desplazamiento del combustible 1i
gero al iniciarse un nuevo ciclo de bombeo y el tiempo de paro per-

mitido en el oleoducto lleno con combustible pesado; ambos cédlculos

estén {ntimamente ligados a las variables anteriores y a la calda -

de presién.
e hard servird como base para los célculos si-

s del bombeo inicial donde tene--

El cé4lculo que s

guientes y serd para las condiclone

mos que: “
Q = 2 220 w3/dfa = 13 850 bbl/dfa (%iﬁgg 32118125§£123)ue
D= 12 1in.
h = 0.44 BTU/hr x £t2 x°F.
d = 0.97 g,/cm®.



x =10 500 m,
ty = 8r°C,
t, = 18°C,

St gasto bombeado por el oleoducto

L : didmetro del oleoducto.

h : coeflciente medio de transmisi(n de calor.

o} peso espec{fico del combustible.

x : dis=tancia media del oleoducto.

t{ : temperatura inicial del combustible a l1a entrada del extre
mo caliente,

tg * temperatura del medio ambiente.

La secucla que se segu'rd para el cdlculo de la caida de pre---
sién serd:
1) Céleulo de la temperatura media.
£) C4lculo de 1a viscosldad a esta temperatura media.
2) T4lewlo del nimero de Reynolds medio (Re).
4) Célcule de la rendlente hidréulica(_lgf_o

5) CAlculo de la calda de presién.

1.- C4lculs de la temperatura media.

ty = ta ¢ _t1 - ta donde: K 0.131dh D
Kx Q
e
K - 0,131 x 0.44 x 12 _ 5 np0048s5
17 850 x 0.97 \
Kx = 0.0000435 x 17 500 = 0.51
eKx = 1,82

Por consipuiente:
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x = 10 5NN m,
ty = an°C,
ta = 18°C.

gasto bomheado por el oleoducto.
d{4metro del oleoducto.

coeflciente medio de transmisién de calor.

(o} > o O

peao ecspeci{fico del combustible,

x : distancia media del oleoducto.

ty ¢ tezmperatura inicial del combustible a la entrada del extre
mo caliente,

tg @ temperntura del medio ambiente.

La secucla que se segu'ré para el célculo de la calda de pre---

516n serd:

1) C4lculo de la temperatura media.
£) CAleulo de 1a viscosidad a esta temperatura media,
2) Chlenlo del mimero de Revnolds medio (Re).

1w
4) Céleu'n de 1a pendiente hidréulica(__Tf;g |

5) CAlculo de la calda de presién.

1.- C4lculs de 1a temperatura media.

th = ta $ _iL_:..i‘l_ donde: K 0.131 h D
"= Kx Q 4

e
K - Q.13 x n,44 x 12 0.0000485

17 852 x 0.97

Kx = 0.0000435 x 12 500 = 0.51

er = 1.62

Por consiguiente:



tm — 18 , 82 - 18 _ 64 .
="t e =18 + 757 =18 1 39.2

tp = 57.2°C = 135°F,
2.~ Célculo de la viscosidad a la temperatura media de 135°F.

Para este cflculo tomaremos en cuenta la curva para com--
bustibles pesados de la ;réfica citada 21 principio de este capftu
lo, que como se recordard es tipo para combustéleos de la Refine--
r{a "1# de lYaruzo" y la tabla de conversidén de viscosidad que tam--
bién se encuentra en el inciso de caracterf{sticas del combustible
bombs:ndo por el Oleo:ucto.

Viscocioad medla = £ 800 seg. S. U.

620 centistokes,

Vvisc, media = 620 centistokes.

“.- Céleculo del nimero de reynoldas medio.

Bl nimero d» Feynolds meulo es un factor determinante que
Interviene directnrentec on el caiculo ael coeficiente de friccidn
" que a su vez sirve para calculur la pendiente hidrfulica. Fl -
nimero de Heynolds es un inifendor de Joa diferentss tipos de flu-

o Gue se pueden pre:senter, como o £on el turbulento y el laminar ,

.

; een pa-
y A2 este factor dependen el tipo e ccuaclones que se empl P

va el 2floulo de la cntda ae presidn.

1 nimero de Feynolds medio ne ealculs con todos les datos an
teriores v con 1. térruln:

b = D v
N

-n donde: L: «i4metro del oleoducto en ft.

t 41

v: velociad del fluido, obtenida a partir del -
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ga=to bombeado en ft/see.
P i peso espec{fico del combustible en lb/fts.
/K : viecosldad medla del combustible en 1b/ft x seg

Calculando v tenemos:

easto _en fts/seg
krea de la ceccién transversal en ft<.

Q=72 200 mi/dfs = 13 850 bbl/dfa = 0.90 ft%/seg.

2
A - “f - o.788 D = 0.785 x (1)% = 0.785 ft<,
Vo= 5220 - 1l4s

v = 1.145 ft/seg.

Por consigulente:

1
Re = D—/("f— =1 x 1.145 x 0.97 x 62.4 X 335 % G 900672
Re = 112
L
4.- Célculc de la pendlente hidrdulica:( T )

La pendiente hidrdulica es una expresién que nos da la re
sistencia al paso del fluido por cada 100 m. de tuberfa. Depende-
fundamentalmente de las caracter{sticas del oleoducto y de la velo
cidad del fluido. Su férmula es:

(%) _ £ x v x 122

L) chD

En donde:
f : cceficiente de friccidn.

v : velocidad del combustible en ft/seg.

2
aceleracién de la gravedad = 22,2 ft/seg

D : didmetro del oleoducto €en ft.
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Calculamos f para Tlujo laminar:

r__64 _ _64 - .
= o = §y5 = 0.572
£ = 0.572
(dmgy = 0,572 x (1,145)2% x 100 _ 0.572 x 1,32 x 100
L 64.4 x 1 = 64.4
=1.170

( lwe Y= 1,170 m.
L - 100 m.

5.- Cdlculo de la caida de presién.
Apz(l—?i)xde

En donde:
OP: vresidn necesaria a la entrada de la 1fnea.
d: peso especifico en Kg/cm3.
L: longitud del oleoducto en cm. (Se toma la centési-

ma parte de la longitud del olezoducto, dado que la

pendiente hidrdulica esté tomada por cada 100 m.

del oleoducto)

d = 0.97 _Kg,
1000

cm

L = 21 000 cm,

Q7

ap
1000

x 21 000 = 24.0

1l

1.17 x

p =24 Kg/cme.

g).- Célculo del deaplazamiento del combustible ligero.

Tl desplazamiento del combustible ligero existente en el oleo
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ducto después de cada ciclo de bombeo, se lleva a cabo al empezar
el nuevo per{odo y debe efectuarse siempre con combustéleo de ba-
ja viscosidad o en caso de alguna emergencia, con cualguier otro

combustible mds ligero que el arterior,

F1 célculo del desnlazamiento serd simllar al de la caida de
presién, Unicamente que ird varidndose el gasto bombeado y por ccp
secuenclea la velecidad.

F1 drea de 1 secciédn transversal serd fijadas al igual aue la
temperatura media, aue tomard el valor de la temperaturs ambiente,
va que el intervelo entre cada ciclo de borbeo, aunque es variable
siempre se lleva a cabo en lapsos de tiempo que van desde un mes -
hasta trec meses, pues el consumo de la Planta Termoeléctrica de -
Lecher{n es muy variable.

Por lo tanto tenemos:

= 1 ft,

D
P =0.97 x 82.3 = 60.6 1b/ft3.
L

=921 000w .
A = 0.785 rt2.
L] _ -
t‘m - 18°C = 64.4 F.
Q Q v t Visc. Visc. (1w£) P
., m centi Re f L % /cm2
bbl/dfa ft9/sep Ft/see °C seg SU' stokes ms/We 4

P500  n.1a3 n.pav 1A P1500 4550 4.1 15.6 1.085  21.Z

590 n.70n  noata 1R 01500 4550 8.7 7.8 2,070 42.2
7500 N.488 nN.ePn 1A C1EAN 4580 12.4 5.16 3.10 62.3
100 g.esn 0,A30 1A alann  anen  16.5  3.87 4.14 84.2
1¥500  n.g14  1.04ap 18 »lsoo asso  P0.6  B.10 5.2 106.0
15000 n.972  1.pan  1a 21500 4bsn 4.6 D6 6.24 127.0

5 168.0
70000 r.ann 1,650 18 P1500 4550 22,7 1.96 8.25 8
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Ls presién disponible del equipo es de 950 1b/1n2, equivalen-
te a 67 Kg/cm®; por lo tanto, teéricamente se lee en la gréfica ad
junta que el flujo mdximo nue se podr{a alcanzar para desplazar el
combustible ligero de la l{nea serfa de 7 875 bbl/dfa; pero en la
préctica se ha visto que no sucede asf{.

Como se explica en el capftulo sigulente, el flujo va aumen—-
tando poco a poco con la presién mixima en la cabecera del oleodug
to. En tanto se mejoran las condiciones de bombeo, la caida de pre

3i6n va disminuyendo y va aumentando el flujo.

h).- TIEMPO DE PARO PXRMITIDO CON LA LINEKA LLENA CON COMBUSTIBLE -
PESADO,

Para calcular el tiempo de paro permitido com la 1lfnea llena
con combustible pesado y volver a reanudar el mismo bombeo con d1-
cho combustible, tenemos que considerar que el fluido callente tig
ne una temperatura uniforme a lo largo de la tuberfa y se le dejla
enfriar ¢n virtud de la diferencia de temperaturs entre el combus-
tible y el medio ambiente.

S1 consideramos Q) la cantidad de calor disipada al variar
la temperatura en un incremento infinitamente pequefio (~t); si =)
es el peso total del combustéleo en la tuberfa y (c) su calor espe
c¢ffico, tenemos que:

dQ = -cwdt

Ademfs si ({Q) es la cantidad de calor transmitida del combus
tible al terreno, en un tiempo infinitamente pequedo Wr) v s1 (tx)
es la tenperatura en un instante cualquiera del combustible ¥ (ts)
1la temperatura del medio ambiente tenemos:

AdQ = K (tg-tg )T

la tempe-
“n donde K tiene el mismo valor que en el célcule de
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ratura media,

Como ambas cantidades de calor son lguales, tenemos que:

—cw 4t =K (ty - tg) LT

Integrando y haciendo varlar ty de t, a tp obtenemos:

T _ _ _Cw te-ta
= 1n Tty

donde:
T : tiempo transcurrido en enfriarse el combustible de ty
a tr en horas.

ty: temperatura jel combustible al inicilarse el intervalo

T en °C.

trt temperatura del combustible al terminar el Intervalo-
T en °C.

¢ : calor especf{fico medio del combustible en 1bB:U°F

w ! peso total del combustible en la tuberfa en libras.

K = DLh (visto en el cédlculo de la temperatura medis).

D : diémetro en pies.

d : peso especf{fico en 1b/rt3.

N calor en BTY
h : coeficlente de transmisién de hr x ftex*F

Por consigulente:
E T = - Aln tezte
ti-tg

De 1a ecuacidn anterior, se grafica el tiempo en horas que tar

ui
da en enfriarse el combustible contra la temperatura final del flui

a que da
do despyée dei tiempo transcurrldo. (tf) serd la temperatura q
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ré la viscosidad del combustéleo con que se pueda reanudar el bom-
beo con la pendiente hidrdulica disponible.
Por 1o tanto:

Presién disronible = 950 1b/in? = &7 Kg/cm?.

Pendiente hidrdulica _3.27 m,
170 m.

1.- Célcvlo de la viscosidad (/Q) del combustible para poder -
reanudar el bombeo con un egasto de 12 009 bbl/d{a con 1la -

pendiente hidrdulica de _2,27 m,
100 m

Q = 10 090 bbl/dfa = 0.85 ft3/seg.

L

i}

21 000 m.

A =0.795 £t°,

r

_ 0,65
velocidad = o785 = 0.83 ft/seg.

0.97 g/cms.

v = 0.83 ft/seg.

Por consiguiente:

Dy o _ 1x0.83x 0.97 x 62.3X 1%_

Re = =
Cay /
Re/L — 50.%2

S1:

(_A{f_) = 3.27

1w
( Lr ) = 2 go D



™
—
(&)
3
|

- 3.7

[ S B ST 10 NG A A -1 I T
= )T 100 © T0.69 x 100 - +0%®
f = “.055
¢ - _f= e B84 _ B4  — 0.5
Towe Yt TFoeEs T
VIS N 1o
/K - oen,9s T fY x seg.
/K = a4 - & 570 centistokes.
0.02087 T

:./M ~ 16 700 segundes S. U,
?,- C€lculo de T pere diferentes valores de tg.

S
ty = 80 *C.
tg = 18 °C
D — 10" =1 ft,

4 = 0.97 n./co® = 60.4 1b/1t2.

<

¢ = 0,405 PTU/1lb x b,
h = 0.44 ElU/hr x 't~ x °F,
(Latos tomados del célculo del coeficiente medio de trans-

risién de calor).

vor consigulente:

Ao _cDd _ 0,465 x 1 x 60,4 — 15.8
- 4n  ~ 4 x 0.44

ty -ta _ B
- e =

o te - g
____I.‘_—-———d— ti"'t‘a

T - -15.8 1n
ty - tlx



te "C. te-tg “CL 0 ty-tg *CL B 1n & 1 ar.
70 Sz €2 0.846 ~0.187 2,64
80 &2 (5P 0.678 ~0.285 .08
0 32 62 0.518 ~0.661 10.5
&G ee 82 0.355 -1.036 16,2
0 1 6% 0.194 -1l.64€ z€.1
20 : £n 0.073 -z.432  z2.1

En la ¢r/fica Temperatura - Viscosided, se tlene pzra la visco
sidad de 1f Z40 zep, .U, la temperztura de 85 °F (tomzndo cozo be—
se 1#2° F para ur ccmbustitle ne 5 000 seg, S.U. de viscosidad).

1 tierpo 4e paro se czlculs mediante la gréfica T-t; ¥ es el

tiempo gus tzriz en enfriarze 1z 1lfnes dAe 118.2°F (46.2°C) & 95°F -

¢ty (11%.8°7), ez 1a +experature media para un gasto de 10 000
tbl/df{a, una tezperatura iririzl <el combustible de BO®C 5 unz tem-

peratura ambiente de 18°C,
Tiermpo <de pzro = 9.5 hr.

1 c4{lculo =nterior =s puramente teérico y no se ha probado -

U

précticazente, ya sue serfa aventurado el hacerlo, Se ha visto que
no ze pucde levantar ol 1 flujo a 19 00G bbl/dfa con combustible -

perado rdpidanente al enfriarcse la lfinea.
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CAPITULO IV,

SUMARIO,

DATOS LCIEECTOS D¥ OPERACION DEL OLEODUCTO,
a) Flirinacién del apua.
b) Operac!én inicial.
c) Sepundc tomheo.
d) Tercer bombeo.

e) Cuarto bombeo.




1a l1{nea se repistraron las sigulentes variables:

En la Yefinerf(a

En 1a 1la.

Fn

e
ns

1a
Km

la

S Km

la

5 Km de la Ref.

Ta,.

vdlvula.

vélvula.

"1R de

(Tnstelada

"18 de Xdarzo":

(Instalada

de la Refiner{n):

Za.,

vAlvula,

(Instalada

de 1a Refiperin):

Planta Termoeléctrica:

Nota:

77
160 ="',

Zombeo Inicial

1-VIiI-sg8,

de bombeo

o)

2

La cantidad de pasbéleo

Precsidn Kg/cmg

Y¥arzo™:

Temperature
Presidn
Flujo

Fresién

Temperatura

Presién

Temperatura

Presién

Temnerature

Presién

Temperatura

empleada en la

2 600
2 600
o /N0

2 600

86° C.

)
45.5 Kg/em' .
1 820 m®/dfa.

43 Kg/cmg.
50°¢C.

25 Kg/cmz.
40° C.

20 Ke/eme.
25 °C,

atmosférica.

25°C.

cabeza fué de

Flujo mg/d{a Temp.Iniclal °C.

25
85
85
85
86
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1levé a cato hastn rrircinfar el primer bombeo, pues sirvid de pun
ta al fluido v 1a 1{nea <o pured en la Plents Termoeléctrica antes

de entrar s lors tanoues de Alwacenemiento,

b).- OFERACION IVICIAL,

Pespuées de 1a eliminacidn parclial del apue con lz que se pro-
6 el Ol@oduc?o,'el bomhoé {rircial =e llevé a cabo con una cabeza
de prsoleo ane <'rv!S para arractrar toda el agua oue hab{a rema--
nente y ademAs todrs las renltles {mpurrzas aue contenfa lg l{nes,
consistertre en &xider, eccoria y tierra aue cuedd dentro durante
la copstrucelér a1 Gleody~to,

L oliminncidn del aera ce llevd a caho con gasoleo que sir--
vid pare evitar urs ex-loeidn brusca al introducir posteriormente
el combustdlen, < cusi nwser{a orielnado una ruptura en la lines -
sl exranderce por e} camtio rrirco de *emperatura al entrar en con
tacto cop ol apus [“ormucid- de pran cantidad de espuma Con aumen-
to roneidersble de velumer v “ormacidp de vapor de aeua). El gaso-
1eo sirvié sdemis vare avu trr ln soldadura, 6xidos y tierra, y8 --
cue con el certnstdleo ha'rfa sido més diffcil, por sumenter nota-
blemente las pérdidas por friccldn. presenténdose mayor resisten--
c1a al prem Arl Finide. Feio orieinar{a mayor pérdida de presién y

por con<ieuiente, Atfteultad en o1 borheo por descenso directo de

ad 1
& terperutura.

i'm ecte npimer horteo se vrobé el eauipo (bombas) con que se
ContaYa | tupta dp Af{ref~ peec auydliar, pues durante el curso de -

. 1 e de
dicho borben ap Wil pran 1ev aipniertee ~ruebes, COD las que S =

v ietnte eren més
o el 1o pining prva lns condiclenes cxistintes cue 2TED

Lo 1 mteoc por
O MENOS 19© 4y 4 {ampn iyl £o, el cual desfivesrre €110 P

. . 1
actunr como rprriader a ln Y{nen, debido & 1-¢ filtracicnes én ¢



- an

terreno v oue en aleungs vartes se encurntra descubierta, cosa que

hace un poco ~ldctico ol rdlenlo del coeficlerte de transmisién de
calor.

Se intctd ol tombeo con upa bomba E.J.P. 26, la cual se fué -
celentando poco a poco con una tombta del equipo auxiliar, después
de havrer metido la cabezm de pasfleo,. Una vez callente se conectéd
tomezndo une carrea de ©7 fmp. La ‘emperatura inicial del bombeo --
fué de AR ° . La pre<ién rué sublendo poco a poco & medida que --
fué auvmentende el flujo; 1a temreratura Se mAntuvo MES O .mPNOSR ---
constante,

1 apua aue hahfa auedado, la cual habfa arrastrado narte de
éxidos, tlerra, e*c., se tured en la Planta Termoeléctrics antes -
de la entrada a los tanaues y no <e abrieron las vdlvulas de dl---
chos tanques vaeta aue =e vi§ franca snlida de raséleo.

Una vez 11epo o1 Oleoducto, la presién rermaneclé mds o menos
en 45 Ee/em” v ©1 flujo fué subiendo hasta llegar a mds de 10 L.M.
(por diferencia de nivel de! tancue se sacd que el gasto era de --
3 200 m?/dfn, flujo méximo alcanzado cop leas dos bombas en serie).

A medida que se fué abatlendo le calda de temperatuvra se dis-
miruyé 1a caida de vpresiér, hasta tener una preaién de més o menos
°0 Ke/em' en 1a deccarpa de Yas bormbac,

En este nrir r bnmhﬁn‘sv exprrimenté el no bombear combusti--
Ble 1iworo pnra lnver 1n 1{rea, =ino que en su lugar se sopld ésta
°n Vi parte che alin del terreno aue corresponde al poblado de Ba-
Trientos,  Ce eapld Anpante tree horas hacla la Planté Termoeléc--

v recogién
tricr v durantse e'reo horie a 1a Hefinerfa "1R de Marzo", T glen

. ea quedo
10ce niprcdedor de NN m de cortuctdleo; o sea cué la 1{nea q

PArctalmente 1lann cor diehe combustdleo prsado.

1lenado de -
Coma un dpte de ppfovencta, durante el tiemno de



1la 1inea se registraron las siguvientes variables:

En la Refinerf{a "1R de Marzo™:

En 1a la. vélvula. (Instelads
a 5 Km de la Ref,

a 10

Fn

a 15

1z Na. vélvula. (Instalada

"18 de darzo":

Km de la Refinerf{a):

la 2a. vdivula,.

(Instatada

Km de la Refiperfa):

Temperatura
Presién
Flujo

Presién

Temperatura

Presidn

Temperatura

Presién

86° C.

2
45.5 Kg/em” .
1 820 m°/d{a.

43 Kg/cmz.
50*C,

35 Kg/cm®.
40° C.

20 Kz/cmg.

Temnerature 25 °C,
Fn la Planta Termoeléctrica:
Presién atmosférica.

Temperatura 25°¢C.

Nota: La cantidad de paséleo empleada en la cabeza fué de --
160 m3.

Bombeo Inicial

1-VII-58,
Hs. de bombeo Presién Ke/cm® Flujo m°/dfa Temp.Inicial °C.
0 ) . 25
2 6 2 600 85
4 9 2 600 85
6 17 2 600 85
8 o9 2 600 86



12
16
20
24
28
32
38
40

i8

NS

33
32
32

30
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825
870
1.5
865
970
060
120
210

v

LY

83
87

& &

85
8

85
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c).- TEAUMDC BOMERC,

1 hombeo ce inlcid con una cabeza de kerosina, oue se supuso
servir{e de diluente para abatir la viccosidad del combustdleo e--
xistente dentro del Cleoducto y as{ disminuir la resistencia al pa
s0 c¢el fluido, rara evitar o' empleo de combustéleo ligero al ini-
ctar o1 kambeo; nero fué ep vano debido a aue al meterse el combus
téleo pesado, 1 “1nuso no «e oudo levantar a més de 1.5 L.¥. (360
m /d{n) v 1a nrestén fué cubfendo n tal rrado, ove llegé a condi--
clenes que ep pueden conclderar como criticas rarz el Oleoducto,--
ries subid hneta 70 Kp/vm‘ a ln descarrs de las bombas, siendo no-
teble 19 cntde repletrada a cnda vélvula., La temperatura a la des-
crren de las bombas varld entre Q2 °C y 00 °C,

}1 obrerverse cue el sa=to no subfa, se prob$ aumentar la tem
neratura del combuetible wancta 1lepsr a 180°C - 190 *C, bombeando
dirrctamerte ¢l comtuetirle caliente directamente de las plantes a
la rucciédn de 1n~ horbas v balanceando con l& entrada de un tanque
abierto. Aquf{ fue dopde se 11epé a las condiciones criticas. Duran
48 hs. e obeervd o] miemo fendémeno anterior, es decir, una nota--
ble catdn de cretén a 1a neimera vélvula v lo més sorprendente e-
ra el descepsce (At) de temreerntura reglstrada que varié de 25°C a
N *C) 1o cvnl eentvale a A Y = 1t 1s0*C. Fn estas pruebas ge em-
“ad tada el pentes de komtee dlsporible, tanto de disefio coro au-
Yyl ur trabndnnde tode en corie,

e6 combusti--
EY npfeer poapfode de bemheo o sea cuando se bomb

o <in notarse --
Yl rpendn oa O ® L ban e n;‘('OY“ﬂf‘-dnmpntp 7® hs.,

n la presidn
cremiio on el flyro, pero ~f un aumento considerable en P
como o df Jo arteriarmente,

resién, -
Para lrs copdlctopes (nteriores de flujo, calda de p y



diferercia de temneratura a la entrada y salida del combustible y -
viscosidad de dicho comtustible, se determindé que el flujo era lami
nar por el valor del nimero de Reynolds. Se pensé entonces que se -
habf{a formado una capa cilindrica de combustible frfo y aque por cop
sipuiente el didmetro del tuto por donde flufa el combustéleo se ha
bfa reducido considerrblemente, por lo aue se optd por bombear com-
bustible ligero (125" V.S.F. a 50°C) y caliente (£ 90°C-95°C) que -
disminuirfa AP v At y aumentarfa el e¢asto, Purgsndo y tomando ---
muestra en rada una de las védlvulas se determinarfa viscosidad y se
ver{a si en efecto, e! didmetro de la tuberfa se encontrabs reduci-
do y sélo permit{a el paso de poco gasto. Fl resultado obtenido fué
un flujo turbulento, aque fué diluyendo el combustéleo pesado desalo
Jéndolo hacis la Planta Termoeléctrica. A medida que aumentaba la

cantidad de combustible ligero bombeado, AP fué disminuyendo, al 1-
gual que el gradiente de temperatura; ambas cosas iban acompanadas

de un aumento gradval del flujo, el cuval sublé poco a poco hasta te
ner bombeado mds o menos el cupo del Oleoducto de combustible lige-
ro. Después, el aumento de flufo fué més répido y se volvié a hacer
cambio a combustible pesado cuando se aseguré un flujo mayor de 10-
L.¥. y una presién de t 45 Kz/cmz, obteniéndose un flujo normal de

mds de 10.0 L.N., aue poco a poco fué abatiendo 18 caida de presiénm

vy At. ige
Para terminar el bombeo, se volvié a bombear combustible lige

S iormen-
en cantidad calculada pars dejar lleno el Oleoducto y poster

{a, ha
te ce sopld hacls 1a Planta Termoeléctrica ¥y hacia 1a Refineria, ha

e vacfo en -
biéndose recuperado 700 me aue précticamente quedaban d

el Oleoducto.

ente la
K1 vacindo de 1a lfnea por soplado, disminuye notablem

or de cardcter &
reslstenclia al flufo v como se ha visto, es un fact

conérico muy importante.
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Segundo Bombeo.

10-VII-58,
Hs. de bombeo Presién Kg/cm® Flujo w®/d{a. Temp. Inicial®C.
- 4 — 28
2 50 330 89.5
4 50 330 90
11-vII-58.
6 50 308 88
8 50 308 88.4
10 50 264 88.2
18 50.2 110 90
22 60 396 )8
28 58.3 330 130
12-VII-58,
34 59 330 110
40 41.5 308 80.7
46 8l 440 88
59 60.5 440 90.9
13-VII-58,
91.5
58 60.5 440
93.5
64 60.5 440
160
70 52 440
160
76 59 440

14-VII-58,



41¢

418

180

€40

']

-
['H]

o

BN

L

440

o

&

180

}

180

&40

&

==

&4

]
'

<)

&40

Wi

U

Tt_x

-1

)

A

418

Pl

ud

[ ]
0w W
L]

& 8

v, 19
Ted e
Wi
~ g
“w ¢
¢ .t

80
80
80
a0



P D[ Tetawevefrvsd o DT
1 .

r . r
. , L dA [ | E '8 L F v_ﬂ “ ﬁ ﬁv:\.r\
: : ) K I AR . 4 i p
z 'z dr R S . , i , ! «.
T . 1 i B i i _
1

T




2re 51 880 84
P0-VII-58,

226 50 1 386 83

£30 48.5 1 848 a2

P32 42.5 2 123 81.5

236 4n 2 850 80

240 26 3 060 80

d).- TERCFE BCMRBEO,

Una vez tentendo el Oleoducto con combustible ligero a la mi-
tad de su cupo, la resistencia inicial al bombeo (la de m4s consi-
deracién) se redvjo enormemente a tal grado de permitir el comien-
70 del bombeo con combustible pesado.

F1 rombeo se emperd con combustible pesado observédndose el fe
némeno visto con anterioridad, (segundo bombeo) al bombearse com--
tustdleo lleero: noco a poco fueron aumentando el flujo y la pre--
s1én hasta vepcer 1a resicstencin del ounto més slto del Oleoducto
ave corresronde a Rarrientos.

A partir de este momento (cuando el Oleoducto queda lleno has
ta Parrientns), 1» sn!da do nresién decrece al igual que Bt, has-
ta tener condiciones normales de operacién cue varfan con el esta-
do del tiempo exlistenpte on el momento del bombeo.

Parn terminar o1 bombeo se 1lené el Oleoducto con combustible
llrero v ecta ves no rn coplé, £ino que se de)é el Oleoducto lleno

2on diche corhustélen (170" V.G.F. a 50°C.)

Terter Romheq,

L I A

S .



o

e




Hs. de bombeo Presién Ke/cm™ Flujo ms/dia. Temp. Inicial®C,

-- -- -- 32

26 3 060 85
4 40 3 060 85
6 48 3 060 85
8 48 1 780 85
10 44 2 760 85
14 a2 3 060 85
18 40 3 060 85
22 36 3 060 85

e).- CUARTO BOMBEO,

Este bombeo se empez6 con combustible ligero para el cual se
hicieron las dos consideraciones sigulentes:

l.- 51 el flujo levanta en un tiempo més o menos razonable -
(2 ns) el Oleoducto presentard{ su resistencia normal y se podrd u
sar combustible pesado.

2.- 51 el flujo tarda mds de 2 hs. sin levantar, la resisten
cla al paso del fluido no es normal y se seguird empleando combug
tible ligero, hasta tener un flujo mayor de 10 LM, indispensable
durante el primer perfodo de bombeo.

¥o se empleé comblistSleo pesado al principio, ni se hicieron
las consideraciones anterlores por no introducir mds resistencia
a la ya existente, al enfriarse el combustfleo pesado.

El bombeo se empezé con combustélso ligero y el flujo fué --

or
lento. Subié poco a poco, tardando 19 horas en tomar su Curso nor

v, < a
mal, es decir mds o menos 10 LM (» 200 m3/dfs). Fué entonces cuan

do se hizo el cambio s combustéleo pesado.

Parz terminszr el bombeo se llendé la 1fnea con combustible 11
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gero,
Después de este bombeo, se pusieron varias juntas de expan--
sién para aliviar la tensién o contraccién existente en la lfinea

por enfriamiento y calentamiento de la misma en cada perfodo de -

bombeo.

Cuarto bombeo.

8-IX-58.
Hs. de bombeo Presién Kg/cm® Flujo m%/d{a Temp. Inicial®C
_— — - 36
2 51 715 64
4 60 925 69
6 60 1 040 68
8 60 1120 68
10 60 1 235 (e
12 59 1 340 (s
14 58 1 500 78
16 57 1 650 80
18 56 1 850 el
20 55 2 110 8l
o0 51 2 560 87
24 48 2 920 20

. ue el
Los bombeos posteriores se han hecho en la misma forma q

jgero y cuan
anterior, es decir, se empieza bombeando combustible 1ig y

ado., Para -
do #) flujo es normal, se hace camblo a combustible pes

terminar se 1llens la lfnea con combustible ligero.
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CAPITULO V.

SUMARIO,

CONCLUSIONFE,

a)

b)

)

d)

Condiciones Sptimas de bombeo.
Criterio de operacidn de cada ciclo de bombeo.

1.- Intciacidn del bombeo cuvando el Oleoducto ha
aquerdardo l1leno cen combustible ligero.
?.- Intciacidn del bombeon con el Oleoducto par--

r{alwmrpte llero ~on combustible ligero.

Método &otimo de suspensidn an cada ciclo de bom

beo,

Cheervaciones,
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CAPITULO V.,

CONCLUSIONES.
a).- CONDICIONES OPTIMAS DE BOMBEO,

Se pueden considerar dos maneras de interpretar las condicio-
nes 6ptimas de bombeo. Una de carécter econémico y otra desde el -
punto de vista de operacién del Oleoducto, Ambas son muy importan-
tes y estédn ligadas entre sf.

Las condiciones &ptimas de operacién del Oleoducto se tienen
cont una temperatura ambiente mayor de 20°C y flujo normal estable-
cido mayor de 2 200 m3/d£a, dando como resultado que el coeflecien-
te de transmisién de calor baje su valor, a veces hasta un 100% en
comparacién con condiciones atmosféricas adversas.

Al aumentar la temperatura media, disminuye notablemente la -
caida de presién (AP), a consecuencia de la disminucién de visco-
sidad, ’

En estas condiciones atmosféricas favorables, se evita nota--
blemente el desgaste del equipo, principalmente las bombas.

Desde el punto de vista econémico, se pueden considerar condl
ciones ideales, que serfan las de munteper un flujo adecuado a8l --
gasto de 1a Planta Termoeldctrica, conténdose con el almacenamien~

es
to mf{nimo para casos de emergencia. Como son condiciones ideales,

p as -
dado que el flujo m{nimo es de 2 000 m3/dfa, con 1as condicion

ces -
atmosféricas y el consumo de la Planta Termoeléctrica es a Ve

; osible
muy pequefio (200 m®/dfa), lo conveniente es alargar lo wés P

por la -
Este

: to
los perfodos de bombeo para evitar el sobrecargo al cos

ero.
diferencia de precio entre el combustible pesado ¥ el 1ig

cada clclo -
Sltimo, empleado rn el lavado de la 1{nea sl terminar

de bomteo,



Se pueden considerar condiclones 6ptimas econémices y de opera
¢ién, el soplar el Oleoducto después de cada ciclo de bombeo, al --
disminuir el costo de transporte del combustible por recuperacién -

del combustéleo de lavado y facilitar la operacidén posterior,
b) .- CRITERIO DE OPERACION DE CADA CICLO DE BOMBEO.

El criterio a seguir para la operacién del Oleoducto comprende
principalmente la iniciscién y terminacién de cada ciclo de tombeo,
ya que no se puede mantener un flujo pequefio para tener un bombeo -
cont{nuo.

La iniciacién de cada ciclo de bombeo depende de la manera CO-
mo se haya dejado el Oleoducto al terminar el bombeo y que debiera
ser fi1jada por un acuerdo entre la Compafifa de Luz y Petréleos. Mexi
canos, pues segln el contrato celebrado entre ambas compafifas, no -
se toma en cuenta el soplado. As{ pues existen dos maneras de inle-
ciar el bombeo., La primera cuando el Oleoducto ha quedado lleno con
combustible ligero y la segunda, cuando el Olecducto ha sido sopla-

do, quedando parcialmente lleno con combustible ligero.

1.- Iniciacién del bombeo cuando el Oleoducto ha quedado lleno

con combustible ligero,
Teniendo en cuenta las experiencias tomadas durante el ter

1o
cer bombeo, la operacién inicial ser{ bombear combustible ligero

de 10
m4s caliernte posible hasta llegar a establecer un flujo mayor

a com--
Lecturas de Medidor, para poder hacer cambio posteriormente
bustible pesado.

. o leno
9.~ Iniciacién del bombeo con el Uleoducto percialmente 1

con combustible llgero.



tlendo el método més ccondmico ¥y el més sencillo desde el
punto de vista de operacibén, 1a iniciacién del bombeo teniendo el
Oleoducto parcialmente lleno con combustible ligero se puede lle--
var a cabo con combustible pesado a una temperatura de 80’C, obte-
niéndose uni caida de presidn semejante al caso anterior y un flu-

jo de més de 10 LM., que equlvale a tener condiciones normales de

bombero.
Por lo general, cada ciclo de bombeo se lleva a cabo con el g
quipo de disefio (Bombas “JP-%6 A y RJP-36 B) y salvo en casos de e

mergencia se emples el equipo auxiliar.

Fara terminar el bombeo se calcula el cupo en la Planta Termo
eléctrica, para poder llenar la lf{nea con combustible ligero. En -
caso de que se vaya a soplar el Oleoducto, debe calcularse un cupo
mayor en 100-150 wd que corresponde a lo que se arrastra con el al

re de soplado.
¢) .- METODO OPTIMO DF. SUSPENSION EN CADA CICLO DE BOMBEO.

das
Como se ha dicho anteriormente y por las experienclas llevada

ario el lava
a cabo durante los primeros bombeos, se ve que es neces

de bom
do de la 1{nea con combustible ligero al terminar cada ciclo .

emplear
beo, para evitar un posible taponamiento gque ocasionarfa el emp

o, aumen-
posterlormente productos de baja viscosidad para destrulrlo,

tando el costo de bombeo por cargos por lavado.

ondiciones del -
Existe una manera para favorecer mfs aip las con

javado de 1{--
sigulente bombeo y reduclr notablemente el costo por foint
rpmoeléctrica
nea, Consiste en soplar el Oleoducto hacla la Planta Te
ble ligero, que
¥y hacla 1la Refinerfa, donde se recupera el combustl

emente la resig
2l quedar de vucf{o en el Olecducto, disminuye notabl

tencla inictsl.



51 el soplado es efective, de tal forma que se llegue a recupe
rar aproximadamente la mitad del cupo del Oleoducto, permite empe--
zar el bombro con combustible pesado, ahorrdndose la mitad del cupo
del Oleoducto (4 850 m°) y la cantldad iniclal necesaria para obte-
ner un flujo meyor de £ 200 ma/dia indispensable para hacer cambio
s combustible pesado, habiéndose empezado el bombeo con el Oleoduc-
to lleno.

Lebte tenerse ~n cuenta que mientrss mayor sea la cantidad de -
combustéleo recupsrada durante el soplado, menor seré'la resisten--
cia ofrecida por el Oleoducto,

SJerf{a recomendable un soplado intermitente del Oleoducto. As{
se Tacilitarfa los escurrimientos del combustible en las partes don

de se hace columpio, evitando pequeiios tapones,
A) .~ OBLEEVACIONWD,

1.- Purz flujlos penuefios, 12 temperatura inicial desempena un

factor ce poca Importancia en el valor de la temperatura media, pe

ro debe tenerse en cuents que esta peguefia cantidad va aumentando

8l desplararse el combustéleo frfo, hasta llegar a ser un factor @

de1sivo en 1la tempereturs media y sobre todo en el valor del coe-

ficiente de transmi<ién de calor. Ekste coeficiente va disminuyendo,

, tiempo la -
conténaocs con coriiclenes favorables, al aumentar el po ¥

durscidén ael ciclo de bomtbeo,

eb-
v- =1 tiempo de paro calculado en ¢l capitulo anterior, t

ado a com~--
ricamente es factible, pero précticamente no sé ha 1lleg

s a las que
protur, :'in emburpo, conténdose con todas las condicione

1/dfa ya que
se calculd, ce podrfs resnudar el bombeo con 10 000 bbl/ ¥y

uniforme y no
¢l enfriamlento de 1la 1fnea serfa hasta cierto punto



- A1 -

se presentar{a el mismo caso cuando se desplaza el combustible lige
ro, en el cuval el flujo no se puede levantar a m{s de 2 LK. durante

1z primera hora de bombeo,

3.- Es de mucha tmportancia hacer notar que todos los cflculos
dependen en gran parte de las condiclones del tiempo, pues todas va

r{an y diffcilmente se pueden calcular si est{ lloviendo.

4,- Puede considerarse que se ha vencido la mayor parte de la
resistencia al principiar cada bombeo, cuendo el combustible caliep
te ha pasado por el punto més alto del Oleoducto y que corresponde
al poblado de Barrientos.

5.- En caso de alguna ruptura del Oleoducto, siempre quedarfa
sujeto a criterio del Ingeniero la manera de entregar la 1{nea para
su repar=cién, pero deben tenerse en cuenta las siguientes conside-
raciones:

&) El dejar la 1fnea con combustible pesado origine un gas
to excesivo de comtustible liger® al reanudarse el bombeo, si el --
tiempo de reparacién llepase a pasar de 9.5 hs. (tiempo de paro per

mitido).

B) Si la ruptura es grande, la fuga de combustible serf --

ro, au
considerable y al querer llenar la 1{nea con combustible ligero, 2au

mentard la fuga por diemindir la viscosidad.

lige~
C) Después de heber llenado la 1{nea con combustible 11g

- anudarse el bombeo
ro, lo z4s irdicado serfs soplarla. is{ podrfa rean

con combiustitle pesato sin ninpuna dificultad.

¢ cada cliclo de pombeo, el per

6.- “erfs recotendatle que durant

- u los puntos que
sorial encereado ael Oleolucto rfarctusra recorridos @ y

onde
- oc registros d
se pueden corsiderer nclaves en 18 1{oss como son 1



se encuentran las védlvulas de bloqueo, man6metros y termémetros y

las juntas de expansién, dado que se encuentran en los lugares don

de el Oleoducto tiene mayor desgaste,
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