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c) r'actores que decidieron la construcción del Oleoducto. 

CAPITULO II. 

~í.cUIPO EMPLEADO. 

a) Sistema de bombeo. 

b) Oleoducto. 

c) Almacenamiento. 

d) Sistema de prueba del equipo. 

CAPITULO III. 

VARIABLES DE OPERACION EN EL BOMBEO, 

a) Características físicas del combustible que pasa por el Oleo-

dueto. 

b) Cálculo del coeficiente de transmisión de calor medio para di 

versas condiciones atmosféricas. 

e) P~rdida de calor 0 n el Oleoducto. 

d) Cálculo de la temperatura media. 
-

e) Influencia de la temperRtura ambiente. 

f) ~álculo de la caida de presión. 



- 2 -

g) C~lculo del desplazamiP.nto del combustible ligero. 

h) Tiempo de paro permitido con la línea llena con combustible 

pesado. 

CAPITULO IV. 

DATOS DE OPERACION DEL OLEODUCTO, 

a) Eliminaci6n del agua. 

b) Operación inicial. 

c) Segundo bombeo. 

d) Tercer bombeo. 

e) Cuarto bombeo. 

CAPITULO V. 

CONCLUSIONES. 

a) Condiciones 6ptimas de bombeo. 

b) Criterio de operación de cada ciclo de bombeo. 

c) M~todo 6ptimo de suspens16n de cada ciclo de bombeo. 

d) Observaciones. 

CAPITULO VI. 

BIBLIOGRAF 11\.. 



- 3 -

CA?ITULO I. 

SUMARIO. 

I'ffi'RODUCC ION: 

a) Comparaci6n de costos de trAnsporte de productos vi~ 

cosos por autotanques, carrotanoues y por tubería. 

l.- Gastos de acarreo por carrotanques de ferrocarril. 

2.- Costos de transporte por tubería. 

3. -· Costos de tram1porte por autotanques. 

b) Características· del bombeo de líquidos viscosos por -

tubería. 

l.- Ventajas. 

2.- Desventajas. 

c) Factores aue decidieron la construcci6n del Oleoducto. 
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CAPITULO I. 

INTRODUCCION. 

El transporte de productos ligeros por tubería a grandes di~ 

tancias, es muy común en la Industria Petrolera. Los productos -­

viscosos presentan mayores dificultades y por lo tanto su bombeo 

se efectúa en pocas partes del mundo. 

Estos productos son combustibles de alta viscosidad, tales -

como los residuos obtenidos en los diferentes procesos de cestils 

cion y cracking. 

Hasta el año 1958 la Industria Petrolera Me:xic;,na contaba -­

con un oleoducto para combustibles de viscosidad elevada, que va 

de la Refinería 1118 de Marzo" a la Plr.nta Termoelectrica de Mo -­

noalco y dos distribuidores, reportando magníficas ganancias cco­

n6micas. Su manejo se puede considerar sencillo desde cualquier -

punto de vista. Es de tomarse en cuenta que la longitud aproxima­

da al punto más dista te es de 8 Km, y que la línea puede considg 

rarse prácticamente a: 'lada por estar enterrada en lugares donde 

hay pavimento. Se con.>! tera aislada además, porque el terreno prg 

senta pocas filtraciones, lo que reporta una velocidad de transm1 

sión de calor pequeña. 

Teniendo en cuenta los grandes rendimientos obtenidos, se -

pens6 en construir un oleoducto (de mayor longitud que el de No -

noalco) a la Planta Termoeléctrica de Lechería en Lechería, Edo. 

de México. 

El proyecto de la construcción de dicho oleoducto para el -­

transporte de combust6leos de alta viscosidad, fué objeto de gra~ 

des discusiones durante mucho tiempo. 

El principal obst3culo fué de carácter económico, ya que si 

el costu de este transporte fuera más elevado que por otros me---
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dios, la construcci6n sería incosteable. 

Después de un estudio, tanto de carácter econ6mico como de ~ 

peraci6n, se aprob6 la construcci6n del Oleoducto de la Refinería 

"18 de Uarzo" a la Planta Termoeléctrica de Lechería, siendo inay 

gurado el día lo, de julio de 1958. 

Esta tesis tiene por objeto estudiar las dificultades que se 

presentaron durante los primeros bombeos para la operación del O­

leoducto, así como poner de manifiesto las grandes ventajas que -

reporta el Oleoducto a la Planta Termoeléctrica de Lechería y a -

la Industria Petrolera Mexicana. 

a),- COMPARACION DE COSTOS DE TRANSPORTE DE PRODUCTOS VISCOSOS 

POR AUTOTANQUES, CARROTANQUES Y POR TUBERIA. 

El estudio de la comparaci6n del costo de transporte de -

productos viscosos por autotanques, carrotanques y tubería, se r~ 

fiere en particular de la Refinería "18 de Marzo" a la Planta Te~ 

moeléctrica de Lechería, pues en los tres casos intervienen fact.2 

res que varían según la distancia a que se transporte el fluido, 

modificando el cálculo final e interviniendo por lo tanto en las 

ventajas o desventajas en el costo total de acarreo. 

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

A).- Costo de embarque. (Datos promedio t2 

mados de los estados de costos de la 

Refinería "18 de Marzo") •. 

B).- Arrastre de la Refinería a la Esta -­

ci6n de Tncuba, ~32.42 $/ctq. de 45A mq 

S/m3 o.76 

C).- F'lete de Tacuba a Lechería,:1'100.00/ctq. 

mínimo por ctq. de 45.4 rn3. $/m~ 2.20 
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D).- Tienta de carrotanques $37.50/día 

por carrotanque de 45.4 m0 consi 

derando un viaje diario. 

COSTO TOT/,L POH m3. 

0.83 

~B.5::0 

COSTO TOTAL POP. B.é.RRIL ~1.:::5 

En este estado de gastos no se incluye el costo por descarga 

de los carrotanques, debido " n.ue se puede considerar Cl'mo si fu_g_ 

ra un movimiento lnt~rnn Ge la Planta Termoel~ct1·ica de Lecher!a 

y que ~ería el mismo en lo~ tres casos en estudio, y~ que se tie-

ne el ruismo movimiento, t"nL0 <le lo:. tanques de ¡:,,lm~.cené:miento C.Q. 

rno de las fosas de vnclndo h~~iR lo? tanques de abastecimiento de 

las crdder&s. 

2)- Costos de transporte por tubería. 

~).-Costo total aproxim¡:,,do del Oleoducto. 

A).- l K..11. rje tubnrfo de i:~ ;.:,/4" de De 

y 0.375" de espesor de pared (48.562 lb/pie 6 

?3.85 Ton/Km) o SP!JD 70.85 Ton. 3 S2 100.00/Ton. $ 

~;O K:n. d-, t;1Jhería de 12 ;:°·/4 11 de -

155 000.00 

De y 0.~'.~0 11 de espe:;oi· de ¡.n1recl (;:.;s.38 lb/pie 6 

48.7 'l'on/Km) o sean 98/l Tou. r1 .:;;: 100.00 'l'on. ~· 2 097 400.00 

Il) .- 21 li.m. de tendido de ln tubería -

:int•"rior ::i ,¡¡· 48 000.fJO/t~., lncluyenuo envoltura 

«nticorrosiva. ;; 1 008 000.00 

C). - V/.lvul11" y <tcce~orlo~ " 100 ººº·ºº .: 

D).- l.Jerecho •le vfa~ ·. ------------



'fü'r hL [J~. L;. TUEt!.rtIL. 3 360 400,')0 

Costo por Km. ~ 16:: ººº·ºº 
E).- Una estaci6n de bombeo con tres bombas 

centrífugas (dos de trab<, J '{ un·. rle reserva) 

con capacidad de 495 ::. P. ~L contra ;i,90 lb/in: 

(905 1 ) con motor eléctrico dG 150 ~: • t~ • c&da una. 

Pot<>.ncia total: 450 H.P. " '• 1 800.00 por H.P. 

inst:ll;,clo, incluyendo C11sa de Eo:r.b~s. 
,, 855 ººº·ºº .... 

Tot;,l. . 4 2b 4'JO.OJ 

10! un~inistraci6n e impravi~tos. 

~· 4 fi~G 040.00 

* El costo dPl ctPr2cho de> ví::. se or.;i te, 1iebido " '.l'le ~e uti li-

zó en su totalidad los derechos de vía del ~nsoducto y Oleoducto 

de Poza ~icn a la Refinería "18 de ~rrzo", el ~e lbs torres de l~ 

Comp·.BíR de Luz, 0 1 de los F.F. C.C. y el de la Carretera ~éxico­

r.¿uerét;,ro, c¡uP. seeún convenios de í'etr6leos Mexicanos, no csusan 

ningún gRsto. 

13).-Costos de transporte. 

Los costos de transporte se dividen en costos fijos unu~ 

les y costos varl~bles anuales. 

Costo:: fijos anur.l 0 s. 

A).- Amortlzaci6n en 20 a~os al a~ anual! t 402 340.00 

B).- Op<?Y"1ci6n 11e t1·es bDa:beros clélse "C", 

o ser;n:;; lf'O.OO/df¡1:i'• 

e). - Const·rv~.ci6n ,JPl. OJ ._·od'Jcto. 

U),- ~dmlnistrnci6n. 

$ 50 000.00 

20 000.IJO 
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Total de costos fijos. ~ 472 340.00 

4 La amortización anual se CAlcula mediante la f6rmula sig.: 

En donde: 

P:: cantidad anual de amortizaci6n. 

Ct2 capital total invertido. 

i .. interés. 

n ~ afios en los que se amortizará. 

ir• El costo de operaci6n de tres bomberos clase 11 C" s~ omite,d~ 

bido a que las bombas se operan con el personal ya existente en -

la 6asa de Bombas 3, sin ningún sobresueldo. ~stos bomberos ope-­

ran el equipo total de dicha Casa de Bombas. 

Co~tos variables anuales. 

Dependen del gasto que consuman en la Planta Termoeléc­

trica, que será calculado para consumos de 2 500, 5 600, 8 700 y 

10 000 barriles diarios, que 3egún las estadísticas son el consu­

mo promedio de combust6leo. 

~ntreea a la Planta 

Termoeléctrica. 

Consumo anual de E-

nergía ~léctrlca en 

miles de l\"WH. 

l.- Costo de ¡.;ner­

gía Eléctrica a 10.048 

2500 

511 

5600 8700 10000 

1150 1780 2045 



por Kiffi (costo de ~ 

neraci6n en la Ref. 

11 18 de llarzo"l 

2.- Lubricantes, -

mantenimiento, sumi­

nistro y misceláneos 

a :J0.45/HP/día. 

Total de costos 

variables. 

9 

" 25000 

~ 11000 

t 36000 

Costo total anual,t~08340.00 

Volumen anual tran_:i 

portado en bbls. 913000 

Cargo por barril -

transportado. 0.552 

Cargo por lavado 

de línea con combU.§. 

ti ble ligero. 1.250 

Cargo total por -

barril transportado. 1.802 

Cargo por lavado 

ae línea, con sopl'ª-

do d-?l Oleoducto. 0.610 

1.162 

~l llegar el consumo de la 

nimo permisible, por pérdida de 

lí~111. 

55000 86000 98000 

23000 38000 41000 

78000 122000 139000 

550540.00 594000.00 611540.00 

2045000 3175000 3650000 

0.270 0.187 0.168 

0.320 0.130 0.091 

0.590 0.317 0.259 

0.157 0.063 0.044 

0.427 0.240 0.212 

Planta Termoeléctrica ~1 gas~o mí-

calor no hay C«r€;o por lavado de -
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Los gastos de soplado son mínimos en comparaci6n con el des­

gaste del equipo y el volumen de combustible necesario para esta­

blecer un flujo normal. 

Cálculo del costo de lavado de línea. 

Va= Volumen ele almacenamiento. 

Ve= Volumen interior de la línea. 

VL =Volumen interior de la línea con soplado del Oleoducto. 

Ne =Número de pnros y bombeos en un año. 

Ca =Costo de tanques por barril almacenado. 

Ce - Diferencia entre los costos por barril del combustible 

ligero y el pesado. 

N ~Número ele días de bombeo en cada períoao de bombeo. 

Q - Gasto bombeado. 

q = Oonsumo diario. 

F =Factor de amortizaci6n. 

Va:::: NQ - Nq. 

Volumen que debe bombearse en un año: 

Costo por año (C): 

Derivando C con respecto a N¡_, e igu:olando la derivada a -

cero y despejando V~: 



Si: 

(M5 Ce vef 
F C8 

Ce= 3.00 t/bbl. 

v,, "" 10 400 bbl. 

Ca = 14 t/hbl. 

F = 0.135 

VL = 5 020 bbl. 

Q = 13 650 bbl. 

- 11 -

St N1 : número de días sin bom 

beo en cada ciclo: 

(N t N¡)q = N Q 

N¡ - ..::J.a_ 
- q 

N - a/Q N¡ 
1 - q/Q 

Por cons1gu!Pnte: VR = 2 450 ( Q (1 - +f 
Costo nor 1~vRdo dP línea = Ce Ve Ne 

365 q 

Q q/Q (l-q/0) q(l-q/Q) (q(l-q/Qf va 

2500 0.1R3 0.817 2()45 45 110000 

5600 0.410 0.590 :.7>310 5'1'.2 1400ÓO 

8700 0.6:58 0.362 3155 56 137000 

10000 0.730 0.270 2700 51.8 120500 

Q N1 r$ N Ce Ve NQ CL t/bbl CeVL C-LR.) 

2500 R.05 0.22~ l.82 31200 24950 1.25 15200 0.610 

5600 10.20 0.69~ 7.10 31200 97000 0.32 15200 0.157 

8700 lfl.00 l. '10() 17.60 31200 240000 0.13 15200 0.063 

inono 9.2~ 2. '10!) 25.00 31200 :'142000 0.091 15200 0.044 

CL ~e refiere a1 costo del combust61eo por laTado de línea y 

CLC'-) al costo rlF~ 1 combust61eo por lavado dP. línea con soplado del 

Oleoducto. 
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~.- Costo de transporte de combust6leo por autotanques. 

Al igual que los costos anteriores, el costo de transpo~ 

te de combust6leo por autotanques se refiere en particular a la -

Planta Termoeléctrica de Lechería y aquí se presenta un caso esp~ 

cial, pues Petr6leos Mexicanos, dado el retraso en la construc -­

ci6n del Oleoducto y bajo convenio con la Compañía de Luz estuvo 

entregándole combust6leo de una viscosidad Seybolt Furol (V.S.F.) 

de 5oon, puesto en la Planta Termoeléctrica y al.precio de combu~ 

tible pesado, sin cargar el flete que se hizo por medio de los 

concesionarios en el Distrito Federal, cobrando éstos un flete de 

~ 12.00/m3, que en el estudio comparativo se carga sobre el pre-­

cio del combust6leo, pues eR el caso mencionado anteriormente es 

muy especial. 

Gastos de flete por m3 ••..••....•••• $ 12.00 

Gasto de flete por barril ••••••.••• ~ 1.904 

b).- CARACTERISTI~AS DRL BO\IBEO DS LIQUIDOS VISCOSOS POR TUBERIA. 

Las principales características del bombeo de líquidos viscg 

sos por tubería son, el efecto que tiene la viscosidad al enfria~ 

se el combust6leo al ofrecer una resistencia que es necesario ven 

cer aumentando poco a poco el flujo y haciendo que la pérdida de 

temperatura y la caisa de presi6n vayan disminu7endo hasta establ~ 

cer las condiciones normales de operación. 

La temperatura o más bien las condiciones atmosféricas ejer­

cen un papel muy importante en las condiciones de operaci6n, pues 

tienen efecto sobre la viscosidad y ésta sobre la caida de pre 

si6n, que directamente rigen el flujo. Este en un principio va a~ 

mentando hasta tener condiciones de temper0tura y viscosidad favg 
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rables. 

1.-Ventajas. 

Las ventajas del bombeo de líquidos viscosos por tubería -

son en primer lugar económicas y en segundo lugar, el poder mane -

jar cantidRdes de combust6leo que por etros medios sería problemá­

tico, pues ya sea por carrotanques o autotanques, se necesitaría -

un equipo muy numeroso y de gran costo •. A la vez se evita el pro­

blema del manejo de personal, que en muchos casos crea dificulta-­

des, sobre todo cuando es numeroso. 

2.- Desventajas. 

La mayor desvenataja en bombeos de liquides viscosos por 

tubería, es un taponamiento de la linea debido a un descenso de 

temperatura tal que llegase a igualar la temperatura de congela 

cion del líquido viscoso, pues en este caso sería casi imposible -

de efectuar dicho bombeo, sobre todo en el caso de que los bombeos 

no sean continuos o si se tienen a velocidades muy lentas, ya sea 

por distancias largas o por altas viscosidades, que son los prin­

cipales factores de resistencia a dichos bombeos. 

Ademá's tiene otra gran ventaja, que en caso de algur,a ruptu­

ra de consideración sobre todo en bombeos contínues, ocasionaría 

un ~rave trastorno, pues habría necesidad de un paro ae la Planta, 

el cual traería graves consecuencias. 

c).-r'ACTOhl!.S QUE DECIDIERON LA CONSTRUCCION D1'L OLl:<:ODUCTO. 

Uno de los principales motivos de la construcción del OledUQ 

to 11 Hefinería 18 de Marzo - Termoel~trica de Lechería", es el ec.Q 

nómico, pues mas adelante en est~ estudio se verá que en las con-
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diciones de contrato entre Pett6leos Mexicanos y la Compañía Mexi 

cana de Luz y Fuerza Motriz, se tiene un ahorro considerable den­

tro de los primeros veinte affos y que aumenta después de este pe­

ríodo, en el cual se amortiza el costo total del Oleoducto e in­

tereses sobre el capital invertido. Posteriormente, sólo Petr6 -­

leos Mexicanos cobrará una renta por dicho uso del Oleoducto, que 

en comparaci6n por el costo de transporte por carrotanque y auto­

tanque, sería mucho menor. La Planta Termoeléctrica, a capacidad 

M~xima se vería en un problema para el manejo del fluido en su -­

descarga de autotanques y carrotanques, para trasvasar a las 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/día sería necesa-­

rio un equipo de 42 carrotanques de una capacidad de 38 m3/ctq.; 

lo que traería como consecuencia el alquiler o compra de una má-­

quina para hacer movimientos y fac111tar el trasvase del fluido a 

los tanques de almacenamiento. También se ahorra el costo de un -

personal especial para la descarga de estos carrotanques. 

Para las mismas condiciones de consumo máximo, por autotan-­

ques necesitarían un equipo de 107 unidades de capacidad promedio 

de 15 m~/autotanque. En P.ste caso se presenta también el aumento 

en el costo por el personal necesario para el manejo de dicho equ1 

po y sus consecuentes dificultAdes para el manejo del rluido y su 

trasvaso. 

El equipo ue carrotanques y autotanques mencionado, sería p~ 

ra cubrir estrictamente el conpumo diario, pero debe contarse s.i.ea 

pre con un excedente (Almacenamiento) para un caso de emergencia. 

este caso de e~ergencia, sería unn obstrucc16n de las vías de co­

municación, tanto por carretera como por vía de ferrocarril. 
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Todas las Tentajas anteriores son de gran importancia para -

la Compañía de Luz; para Petr6leos Mexicanos, las ventajas son de 

una aejor dtstribuci6n de sus productos (combust6leos) y el poder 

surtir a otras industrias, ya que la Planta Termoel6ctrica está -

instalada en una zona industrial, 

El Oleoducto proporciona a la Refinería "18 de Marzo" la ven 

taja de una ma70r distribuci6n de sus combust6leos, sobre todo en 

tiempo de lluT1as. Es de Tital importancia, dado el consumo de ~ 

solina de la Ciui:lad de lléxico y sus alrededores y la gran cantidad 

de comuust6leos que se producen para obtener dicha gasolina. 

Se tiene además debido al tiempo de lluvias, una disminuci6n 

en e~ gasto por parte de los consumidores, P.j. las plantas term2 

eléctricas bajan su capacidad, para que las plantas hidroeléctri­

cas trabajen a capacidad máxima. 

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

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

Por ctq. (60 ctq./d!a). 16 000 m3/semana (7 días) 

Por Oleoducto a Nonoalco. 

Por Oleoducto a Lechería.:+ 

Total. 

17 000 •º/semana. 

2 100 m3/semana. 

35 100 mº/semana. 

• En el presente año, en que las presas de al1mentaci6n a las 

Plantas hidroeléctricas están llenas, el consumo de la Planta -­

Termoel6ctrica de Lechería es muy bajo. En tiempos normales, se 

espera que el consumo sea de 4 900 mº por semana. 

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

guiente d1stribuci6n: 

Por ctq. (130 ctq./día) 

Por Oleoducto a Nonoalco. 

Por OleodllCtCl 1. Le-:hcr:ía. 

':' .>L'il. 

34 500 m3/semana (7d!as) 

:_;:, 600 mº/semana. 

11 110 m0/semana. 

69 210 mº/semana. 
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CAPITULO II. 

SUMARIO. 

EQUIPO Ev.PLF'.ADO: 

a) Sistema de bombeo. 

1.- Equipo de diseño. 

2.- Eoui~o auxiliar. 

b) Oleoducto. 

c) Almacenamiento (Lechería). 

d) Prueba del t>ou1po. 
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CAPITULO I I. 

EQUIPO F~PLEADO. 

a).- SISTEMA DE BO~'.BEO. 

El enuipo o ststemA rlP homheo conste de cinco tanques de com­

bustóleo pP.s,.do (5nn" V.S.F. a 50ºC) y tres tanques de combustóleo 

111".ero (15()" V.S.r. R !'>n•c), nne cubren el servicio de almacena--­

miento normal v lAs nPCPsldAdPS de distribución de le Refinería -­

r1s de Marzo" v un enulpo ~P ~omheo del Oleoducto v otro existente 

ya en dic'1a FP.f!ner!a, o•Je n•lPd<' cons!derArc:e au-vlltar en caso de 

necesitarse más PTP.R1Ón dP descarl".a en el Oleoducto. 

1.- Eouipo de dlsPño. 

El enuipo de diseño consta de dos bombas centrífugas (RJP 

:Z.IC A y B) de cuatro etapAs, cue se puedPn emplear en serie o en P!!. 

ralP1o, seeún 1Ps necef.1dade~ de crestón o de flu~o. l estas bom-­

bas se les hizo la modificación de eliminarles un paso, debido a -

oue or~cticemente se vtó nue el motor no soportaba la sobrecar~a -

tomr.da, efecto de la re~i~tencin nue ofrecí?. el paso del lícuido -

viscoso. 

Motor: P.omba: 

F. P.~·. ;z, 5¡;f, F.P.).I. 3 55() 

t{. p. 15() 4yf)y4 S.T,G. O.L.M.X. 

Amn. ;z,:=, 905 H.F. 

Vol te. ::> ;.r.nn O.A3 So. Gr. a lOOºF. 

Ctc1o!'. en 495 G.P.~. 

F'B!'P,!' • 3 
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2.- Bquipo Auxiliar. 

El equipo auxiliar consta de tres bombas centrífugas de -

un solo impulsor,aue se pued~n emplear según muestra el diagrama -

de flujo adjunto. Tienen las siguientes características: 

i·. J • P. -~0-H. 

Motor. Bomba. 

H.P. 150 G. r. !.i. 1 000 

Volts. 440 S.T.G. 6 X 5 

Ciclos 60 ~. P.ll. l 770 

J.mp. 180 H.F. 840 

it. p."'· l 770 r.f ic. 75fo 

!<'ases 3 

F., J. i'. -22 

Motor. Bomba. 

H.P. 150 G. P.M. l 000 

Volts, 440 H.F. 240 

Ciclos 60 R.P.!.\. 1 750 

Í\. f'. ¡,¡. 1 770 .S.T.G, 6 X 4 

Amp. 180 Bfic. 75% 

F'ases ., .., 
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b).- OLEODUCTO. 

El Oleoducto consta de 21 Km. aproximadamente, de una tubería 

de tres tipos diferentes. En la Casa de Bombas 3 de la Refinería -

11 18 de W.arzo" tiene un tramo de 6" de di!Ímetro y 16 m. de longitud. 

Continúa con un tramo de 12 3/4" de diámetro y un espesor de 3/8", 

con una longitud aproximada de 1 Km. y el resto del Oleoducto es de 

tubería de 12" de Di. y 1/4 11 de espesor. 

El Oleoducto está construido con tramos de tubería de 16 m. de 

largo, soldado ~on arco eléctrico de 300 amp., aplicándosele un co~ 

d6n de penetraci6n y dos cordones de recubrimiento, controlándose -

el trabajo en su tot?.lidad con pruebas radiográficas. 

La tubería se encu•ntra cubierta con una capa de asfalto Prot~ 

xa de 1 mm. de espesor, cubierta con tela de fibra de vidrio y como 

protecci6n final una cubierta de fieltro asfáltico, para evitar la 

corros16n externa debido ~ la humedad y agentes corrosivos, como g,!!. 

ses, líquidos y polvos ácidos y básicos ya que una parte del Oleo-­

dueto atraviesa una zona agríco1a. 

La tubería se encuentra sepultada en una zanja de 1.00 6 1.50. 

por 0.50 m., según la regi6n, para el cruce de calles, pavimentos, 

vías de ferrocarril o carretera~ y es aérea en los cruces de ríos y 

canales. 

Se enterró a 1.00 x o.50 m. de profundidad en lugares donde se 

encuentran calles pavimentadas o razante definida de un futuro pav1 

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 disposici2 

nes de la Secretaría de Comunicaciones y Obres Públicas, así como -

en el cruce de ríos y canales y en la Planta Termoeléctrica de Lech~ 

ría, de acuerdo con ln CompafiÍa Mexicana de Luz y Fuerza Jlotriz. 

La trayectoria del Oleoducto es la siguiente: 
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Se localiza de acuerdo con el plano 4A 7(30) aprovechando los de­

rechos de paso del antlguo üleoJucto de 30 cm. entre Poza Rica, -

Ver. Y 1& ilefiner:l'.a "18 de Marzo", Atzcapotzalco, el derecho de -

paso de 1 gasoducto entre la cita da /,efinería y la poblaci6n de Lg_ 

chería, falo. de México, y >'n divr;1·s.:.s partes, el derecho de vía -

de caminos y de los Ferrocarrili:;::; Nacion&les de México como se 1.11 

dica a continuación. 

Parte del Oleoducto ce construy6 dentro de la Casa de Bombas 

3 de la F.e!'inería "18 de Marzo" h¡¡st&. el punto E m<>rcado en el 

plano. Del punto E a la estación No. 1 se aprovech6 el derecho de 

paso de las torres de alta tensión de la Compañía Mexicana de Luz 

y Fuerza Motriz,encontrándose entre el.punto E y el punto C pavi­

mento asfáltico. C:ntre la estación No.l y la estación No.25, si-­

tuada en las márgenes del río de Los hemedios, se aprovechó el d~ 

recho de p~so del antiguo Oleoducto de 30 cm. entre Poza Rica, V~ 

racruz y la Refinería "18 de ~arzo". De la estación No. ~5 a la -

estación No. 40, ~provechó el derecho de paso del gasoducto de --

50.8 cm. entre 1'1 f\efiner.ía 11 18 de Marzo" y Lechería, Edo. de Ké­

xico. Para el tramo comprendido entre la estación No. 4b y la es­

tación No. 50, se us6 el derecho de vía de la Ferrocarriles Naai2 

nales de México en el patio de la estación de carga de Tlalnepao­

tla. Entre la estación No, 50 y la P.stación No. 69 se aprovechó -

el.derecho de paso del gn~oducto de 12". Entre la estación No. 69 

y la estaci6n No.7•, se us6 el derecho de vía de la carretera a -

Cuautitlán y una calle sin onvJmentar del Poblado de Barrientos. 

Entre la estación No. 74 y la estación No. 87, el Oleoducto que­

da localizado dentro drl drrecho de vía de los Ferrocarriles Naci2 

nnles de México. De ln estnción No. ''.? n la estación No. 90, el 0-

leoduc to !'e PnruPnt ra t-n ;. l .-ierPcho ,-¡,, vfa de un cawino de tierra 
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c.ue coo-.1l!".ica la nueva carretera 1'éxic0-Querétaro y la carretera ll§, 

xi:o-CU<Outitlán. ~e la estac16n !Co. 90 a la estac16n !io, ~3 se 10-

cali=a el O~eo=ucto en el derecho de TÍa de la nueva carretera Ké-

xi:o-~·;e:-4-:a:-o e '..=eC.iatai:ente después entra po:::- la parte sur de 

:o. 
~l Oleo~u~:o ~ie~e en la Ses& de Boub&s 3 los apé..r~tos de e~ 

?.:.€:-!:C~SO 
' 

:...- r--· --~--

--- :. : ;·.:.. ':.' ... :._ ,. ¿ ~ --· -'::" 1 _ .. 
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Juntas de Expansi6n, 

Cuando se er:p€z6 la cvnstrucc16n del Oleoducto, se per...s6 en -

incluir a lo largo dQ la tubería 20 juntas de expansi6n, para per­

mitir el litre corrimiento de la tubE,rÍa debido al ascenso y des-­

censo de temperatura, cue ocasiona una tensi6n y una expansión cog 

sid~ratles, según se •rate de un enfriamiento o un calentamiento -

de la línea; al ~in se acord6 que eran innecesarias, pues el espe­

sor de la tubería era "uficiente para resistir muchos cambios de -

tempe:::atura. 

L'Urante el primer bombeo ya en forrr:a experimental se vió la -

necesid;d de las juntas de expansión; en le primera parte curva de 

le l!neq,sc ~el16 €stE de su posici6n, corri€ndose aproximadamente 

O.f.') m. !".n el pr:r:er c:::ucc, C:e unE. calle pavia:entad<i. rou;pi6 el pavi 

mento ccrr1€ndose co~o O.BO m. de su posic16n normal ~ así en va-­

r~as par~.E::; suced16 lo ::ió::o, por lo cue se opt6 por poner las -:1.l!l. 
tas de •n:p;;nsi6n •ior;-i.- el mismo Oleoducto lo lb<-. indicando, 

L; tnr:peratura elta ocesion6 una expansión, que no provoc6 

ruptura «lguna, c!etiC.o.a l;;.s partE:s curv<is del Oleoducto; segura-­

mente, sin estE; p<:rtes curvi:s ge hLl.bría:.n tenido fu~as, con graves 

consecuenciaé Po el ,cstreno ccl Oleoducto. 

La:o juntns r'e expansi6n son de ti¡10 telesc6p1co y constan de 

dos tubos conc~ntricos de diferente diámetro con 1.ma caja de empa­

que, 
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l& misma Plhntb. Y que junto con un sistema de circulación sirven _ 

para homogeneizar y calent&r el fluido viscoso hasta una temperaty 

ra de 60ºC, que hace más fácil su manejo ya que en el transporte _ 

por el Oleoducto se llega a eni'riar hasta una temperatura de l~C. 

Cada t~nque tiene su sistema de circulación y de calentamien­

to independiente al igual que el de recepci6n del Oleoducto para -

poder trabajar libremente con un tanque, mientras el otro queda -­

bloqueado por estar recibiendo.combust6leo del Oleoducto, 

Los tan~ues mencionados son exclusivamente de almacenamiento y -

de éstos se trasvasa a dos tanques que sirven para alimentar dire~ 

tamente a las calderas. 

En caso de necesidad de operación, los tanques l y 2 pueden -

estar sin abastecer a los tanques 3 y 4 durante 8 hs. aproximada-­

mente a capacidad máxims de la Planta Termoeléctrica y mayor tiem-

po mientras menor sea el consumo de las calderas. 

El consumo máximo se alcanza durante la época de escasez de ~ 

gua y es mínimo durante el tiempo de lluvias, ya que dicha Planta 

Termoeléctrica está regulada por la producción de energía de la r~ 

gi6n de Necaxa y ésta a su vez por la cantidad de agua almacenada 

en suspresas. 

Al terminar el primer bombeo, no se llen6 la línea con combu~ 

t6leo ligero, como estaba prescrito en el proyecto y en el contra­

to del Oleoducto; en su defecto se sopl6 durante 8 hs. (3 hs. para 

la Planto Termoeléctrica y 5 hs. hacia la Refinería)para compeusar 

el cambto de vlsco~idad de un combustible a otro. 

L'urante es tP pr lmer soplado, el tanque de Lechería vi br6 con­

t:f nuamen te (t1;nque ~), lo que ocasion6 que la estructura se estu-­

viEra nflojondo; ~sto se debi6 o que ln l'oea de recibir llegase -

c&~l hs.-;1¡; Pl pi!'•' uel tnnque, como sb observa en el rlibujo. 
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l'Rra ~onlR<'lo~ no!ltPrlore!! y oar11 el !minar el aire, evi tanda -

aue llePnra al fondo se lnJert'6 a la tuberín de entrada una línea 

de 2" soldada al techo del tanque, lo que facil1t6 la eliminaci6n 

del aire de soplado y evtt6 las vibraciones. 

d).- PRUF.BA DEL F.QUTPO. 

La resistencia e Impermeabilidad del eouipo se llevó a cabo -

con av.ua y a una presión de RO ~g/cc:', tardándose en levantar la -

presión con una homha stmplPX nue 1nyect6 el a~ua mediante una co­

ne716n a una brida del nrlfl~lo de medición en un tiempo de 13.5 -

hs. 

El tiempo de orueha del Oleoducto fu~ de P4.5 hs. y al cabo -

ele Ástas 'i•Jbo 11n 11bnt1m1<>nt:o rl'! .Q Kf'/cm:' orlf'lnado pcr CR!'1hios dP 

temneratura y fupa! e~ lo~ nrensaestope de las tres v¿lvulPs del O 

leoducto y en 1a v~lvula de bloqueo en la Plan a Termoel~ctrica. 

Durante e 1 t 1 ell'po de rr•Jeha, se r"corr l ó el Oleoducto P.n toda'· 

su extensi6n, para revisarlo totalmente y poder recibirlo del con~ 

tructor. 
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CAPITULO III1
• 

SHllARIO. 

VAR1 ABLFS DF OPF'PACTO~l F'.'i l<'L BOMBEO. 

a) Caract.erística!'1 ff slcas del combustible que pasa 

por el OlPoducto. 

b) Cálculo rtnl conflclPnte de tran!'1mis1ón de calor­

medio para dlver~as condiciones atmosférica~. 

1.- Cálculo del calor espec(flco medio. 

?.- Cálcu1o del ~ren de transrni!'1i6n de cale-. 

3.- Cálculo de "m· 

c) Pérdlda de ca1or Pn el Oleoducto. 

d) Cálculo dr ln tnmpernturn media. 

f) Cálculo de 1n calda de presión. 

1.- C1Hculo de la t.emner,.turn medla. 

2.- Cálculo de la viscosidad a esta tempera tura-

mecl ta. 

3.- Cálculo el., 1 J"Úmero de Tieynolds medio. 



4.- Cálculo de la pendiente hidráulica. 

5.- CÁlculo de la calda de presi6n. 

g) Cálculo del dPsrlaznmtento del combustible li~ero. 

h) Tiempo nP ~º~º ~Pr~ittdo con la línea llena con -

combusti~lP resada. 

l.- CÁlculo de la viscosidad. 

2. C~lculo de T para diferentes valores de tf. 
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CAPI'!'lJLO TI T. 

VARiftBL~S DF OP~PAC[QM FH FL BOVBFO. 

Lps VPrinblPs mJP sP cilscntlriín rm este capítulo, son las que 

rlven ln opPrnción del Olroducto v darán un criterio sobre el man~ 

jo dRl e~utpo y sobre el Pmnleo de los diversos combustibles de -­

que se <Hspone. 

Los Puntos 011P sP V'1~ a considerar est~n íntimRmente ligados 

entre sí y son lo~ stPulrntes: 

Cnracterf•tlc~s f{slcns del combustible que rasa por el Oleo­

ducto, CoPflcirntp de trnnsml~l6n de calor medio consldPrando la -

lon~ltud del íllPnr1ucto, n~rdlda de cnlor en el Oleoducto, tPmpPra­

tura medi<>, influ0nclP rli> 1" te~N~rat11ni arnbi<>nte, calda de presiór 

l!l cual imt'l \cP e! ri:ilcu'o dPl factor Reynolds (Re) aue es f1mct6n 

dtrecta de ln +e~-erntura amblentP, dP lP tPrnnPrntura mPdia y del 

flu.1o bombeAdo. 

Fsta •PriP rJp func1onP• no• nPrrnittrá calcular la presión nec~ 

!Prie para el da~~1a7nmlanto del com~usttblP ltvero frío existente 

en l& línea desru~s de cadn período de bombeo y el tiPmpo de pnro 

pPr~ttldo con la lÍnPa llena con combustible pesado, factor determi 

nante Pn ca5o de alguna falla del equipo. 

F5te ~onjunto de v!lrlables y factoreg, permitirá teni>r un cri­

terio para operar el Oleoducto en lag condiciones óptimas de efi--­

ctencia, ag{ como el eaulno de bombeo con aue ~e dispone. 

a). - CARACTF.hISTICt.fi FTSTCAS DFL CO!.!f-1\JSTT.FLE' C11E PA[:A PCR EL OLEO-­

DUCTO. 

El comhu~t61Po nue l~ RPf1nerfa "IR rle ~ar10~ bombea a la 



Pl~nta !eM10Cléctrica de Lechería tiene las siguientes especifica­

ciones: 

'Temperatura de inf1-a.Baci6n P.11.c.c.;. 

A;;u2 y sed ~nto ('.'- en Tolomen) . 

Poder calorífico superior (calorías/gramo). 

Viscosidad Seybolt Furol a 5o•c. 

65•c mínimo. 

2 % máximo. 

10 000 mínimo. 

575 seg. m~ximo. 

Cuando se hiz.o el proyecto de la construcci6n del Cleoducto, 

la Refinería ª18 de llarzo• contata 1nicamente con una mezcla de re­

siduo prirario, producto de la destilaci6n primaria del crudo y re­

siduo de cracking, producto de una planta de cracking térmico, que 

elllpleaba ccz:io carga parte de la prcxlucci6n del crudo reducido obte­

nido en la destilaci6n pri:r.aria. 

Actualmente el combust6le(• c;ue distribuye la Refir.er!f. es mez­

cla de residuo prill:ario, de asf2lto (producto de una destilación al 

vacío) reducido de viscosidad por cracking térmico, a los que se 

les agrega gasoleo primario o aceites diluentes producidos por la -

Planta de cracking catalítico. 

:::-1 coar-orta~iento de los dos tipos de combust6leo, en lo refe-

rente a la Tariaci6n que sufre su viscosidad por la temperatura es 

diferente, ccr-:o se Te P.n la gráfic~ adjunta. 

HornalDente la Tiscosidad se determina en el Laboratorio con -

el viscosímetro s~ybolt, a una temperatura de 5o•c (1Z2ºF) Y cuando 

el resulta.do es de 500" ~-~· ~xacta~ente, su comporta~iento se aju~ 

ta a curva para combustibles pesados de la gráfica antes mencionada, 

Si el co:z;bustitle tiene una viscosidad diferente a 5QO~ S.F. -

se podrán tra7.ar :.J'.neas p¿.ralel.as a aicb.a curva yartienáo ael punto 

determinado por ló temperatura de 5o"C (12~F), conoci~ndo así la -

vc.ri<>ci6n que ~ufre la vi!::cosidad de dicho cootustitl<0 con la vari.r:_ 

c16n de t~c¡~r~tura. 
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Fl punto de lrf!~~ac!~n °~ vArlnh]a y ~uarln dac'.r~~ cun ~'.s~~ 

nuye cuanto mÁs ra.,lr~·io rl•' ('rac%1n'' tPrrr.ico tenF"a !él c:r:t·;e':1t:e-. 

Comúnm.,nte oscila entre 71"::.: ·1 o,c,•c. 

to en 1 igeros. 

EstP coafic!rntP rln t~nr.~~1~!6n de calor "U" corresponde a la 

ecuación de Ne7ton: 

C "l<ll.trnloR. 

En d0'1dn: 

O: Cn'or cndldo r1 PXtPrior por el oleoducto -

an :'T!f/1t-. 

U: Coa~!cl.,ntn to~~1 dr trar.c~1~16r de c~lor -

A: 

!'TI' 
,. .. . ' .., • F 

' • .~.n cnlor nn ftr • . '~1_;."Pr:'icie rlP trAn~mtq~Cr o::- u -

con~tant 1 1 ter1·,1crfll••r,~. ~·"·l. ncPitP y te~~~r§ · e s o~ v ·· 1 r• re r d p .- r; ~ to , ~ · 

!..J -

U mer1\o 1o rr~~0,1 1 ~'·•·~·.-~ •. , .... ··~, 1·h'.•i ..... :"r •nr"·'cci 

e! flcrlie nr· ~u 



tn.~·rcto ;-nr <>l ol»or:ucto r·n c:onr: '·::iurr<:s ,, tr..o:;féric&s que podrÍ;;.­

mo: con:ci::r>r2rl;;!': cor-.o ¡·romPr:iic- n: rn esto:~ c~lculos,(tomadns de •. 

los ór..to~ m"'tq;rol6¡rlc•·:: r·~bciÍsti·;os)_, c.l igual r;U<: para un p,as­

to fijo b:•ml <>;:,,ao r n el rrorr<,n• o .:" t o:::<.r los dif'erf"ntes datos nccg_ 

s::rios p··r1. r.•str: c!.lculo. 

~s im¡.ort~ht~ hacer rotFr =~" el VFior ae U medio e:·t' suje-

to ~rincipal~~nte 2 !;;s conct~cion~s &trno!f~rlc<s y puede conside-

rarse variable detl~o ~ los c&~tios contrnuos del tiempo, 

~l corf!cinnte dr> tr2n~misi6n d~ c~lor medio es el que re~i-

rá r:iirecte o !n~irnct~~nnte ~l criterio para l& operación tiel o--

leoducto, ya c;u¡• ir.tervie:1e en lo~ calcules de todas las varié.bles 

principe:ies. 

De las ecuaciones: 

y 

dontie 

2.;: log (ti - ta) 
(tr - ta) 

Gub?tituy0ndo ~ y ces:ej&nao el v~lor de Um tenemos: 

Um = " Cpm 
A 

Simpl i f icanclo: 

~.n don.ie: 

1 1: ~ ('L l 

( t1 -

log ~ti - ta~ 
tr - t" 

(t1 - t;,~ 
e tr - t" 

,•l uleoducto en lbfhr. 

,:OIJ,('USti ble en BTU/lb•F. 
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tf: temperatura fina1 del combustible en ºF. 

ta: temperatura ambiente media en ªF. 

Um: coeficiente de transmisi6n de calor medio del Oleoduc-

to en BTU 
hr x ft2 xºF 

Para este cálculo tomaremos como base un gasto bombeado por el 

oleoducto de 1 lb/hr, una longitud de l ft de tubería y las condi­

ciones existentes a las 13.an hs del día lo. de julio de 1958: 

ti = aa•c = 190.4-F. 

ta= 19°C 66.2•F. 

tf = 23•c = 73.4.F. 

Para obtener el valor del coeficiente de transm1si6n de calor 

medio, con~ideraremo~ un valor promedio arltm~tlco del calor espe­

cífico tomado de la densidad tipo a 20/4°C - 0.97 g/cm3 y haciendo 

la correcc16n por las temperaturas de entrada y salida del combus­

tible en el olRoducto. El calor específico lo calcularemos median 

te la gr6fica da calor específico contra temperatura del Perry --­

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

los grados API del combustible. 

1.- Cálculo del calor específico medio. 

(1): Peso específico 20;4•c = 0.97 g/cm3 • 

ra~tor de corrección = 0.00062 g/cm3/-C, 

(2): Peso específico 88ªC = 0.928 g/cm3. 

Peso específico 23°C ~ 0.968 g/cm3 . 

Grados API 141,5 131 5 
- P. esp. - • 

Grados API(l) = 141.5 
0.928 

- 131.5 = 156.4 - 131.5 = 24.9 



- ~ -

Grados API(l) • 24. 9 

Gr.,dos API ( 2 )::. 141~ o.9 - 1:31.5:.146.2 - 131.5•15.7 

Grados API(2 )::..15.7 

Con los datos anteriores se calcula el calor específico. 

Cp(l)=0.51 

Cp(2): 0.42 

Tomando la media aritm,tica calcularemos el calor especírico 

medio: 

Cpm:. Q,51 t Q,42 :. 0,465 
2 

Cpm: 0.465 BTU 
lb• F 

~.- Cálculo d~l área de transmisi6n de calor. 

En donde: 

A: área de transmisi6n de calor en ft2, 

D : diámetro de la tubería en ft. 

L: longitud del tubo en ft. 

º"' 1 ft. 

L::. 1 ft. 

A"' ~5.1416 ft2. 

El co0 :·1ciente de transmisión de calor U será calculado toman 

rto co,:io br.se que pllSH un flujo de 1 lb/hr. en une. longitud del ole.Q. 

dueto de 1 ft. 

- .::':lcu lo ,:e Um. 



Um= 'fl Cpm 2.3 log (ti - ta~ 
A (tr - ta 

l X 0.465 
3.1416 

X 2.3 log f 190.4 - 66.J) 
73.4 - 66.2 

Um-:: 0.465 x 2,3 log 124.2 
3.1416 7.2 

Um.,. Q,465 X 2,3 log 17 3 
3.1416 • 

Um 0.465 X 2.3 X 1,238 
3,1416 

Um = 0.44 BTU 
hr X ft2 x ° F 

El coeficiente medio de transmisión de calor es aplicable para 

las condiciones drásticas 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 atmosféricas, se obtuvieron los si --

guientes datos: 

A 

ti= ss•c =19o,4·F 

t 8 =22•c =71,6•F 

B 

ti= 88•c =190.4~ 

ti= 24ºC= 75.2•F 

tr= 21·c = 80.6ºF tr= 32•c= 89.6.F 
P. esp.:. 0.965 g•/cm! 

Calculo de cpm(A). 

Grados API :24.9 

Grados API =15.3 

Cp :.0, 51 

Cp=i 0.425 

Cpm-::., 0,51 f. Q,425 = Q.468 
2 



C'lculo de Cpm(B). 

Grados API = 24.9 

Grados API = 15.7 
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Cpm(A) = 0.468 -=-'<B-.TU.-.,.,..._ 
lb X 1 F 

Cp = 0.51 

cp = 0.43 P. esp. = 0.962 g/cm3. 

~pm(B) = 0.51 ~ 0,43 = o.47 

Cpm(B) : 0.47 -l~~~TU~x~'-F,.... 

El área de transmis16n de calor será com~n para ambos cálculos 

y tendremos: 

A= 3.1416 rt2• 

Por lo t8.J:lto, calculando los dos valores de Um tendremos:· 

1 :X Q,468 
3.1416 :x 2.3 log 190,4 - 71,6 

80.6 - 71.6 

Us = 1 x 0.470 :x 2. 3 log 190.4 - 75,2 
3.1416 89.6 - 75.2 

UA = O. 385 -,--..:B::.:;TU~0 -.....,,.... 
hr x ft"' x ºF. 

BTU 
UB : 0,355 hr :x ftQ 

X "'F, 

El coeficiente de transmisión de calor depende fundamentalmen­

te del gasto bombeado por el oleoducto y además, en gran parte, de­

las condiciones atmosf~ricas, pues cuando la temperatura baja, el -

valor del coeficiente U aumenta notablemente. 

Para los cálculos posteriores se tomarán en cuenta las condi--

clones atmosf~ricas más adversas. Esto dará un porcentaje de se--

gurld~d para cualquier cons1deraci6n que se tenga durante el -
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bombeo, como p.j. tiempo de paro con el oleoducto lleno con combu~ 

tible pPsndo ~ln ~oplado dP. lfnea, ga~to mínimo permisible, etc •• 

c).- PERDIDA DE CALOR FN EL OLEODUCTO. 

(1) 

t 1 = rnn.4 ° F ti = 
ta = 

6. tm log (t1 - t 9 ) - (tr - t ) 

~t1 - tal 
2.3 logtr - ta1 

U¡ = 0.440 ~~~BTU=.;~~~­
hr X ft~ X ºF 

Uz. = 0.355 

A= 3.1416 ft2• 

(2) 

190.4 ° F ti 

71.Fi • F ta 

(3) 

= 190.4 • F 

75.P. ° F 

tf 7Z.A ° F tr = A0.6 ° F' tr = 89.6 • F 

(190.4 F6.?.) - (73.4 - 66.2) 
190 4 - 66.2 

2.Z log 73.4 - 66.2 

117 =4lºF 
2.Z log 1.~~37 

ó t1or: 1 = 41 o F 

(190,4 71.C) - (80.6 - 71,6) 
180.4 71.9 

?..Z log eu.6 _ 71.6 

117 
2.Z log 

1Q9,P __ _ 109. 8 = 42.6 
P.Z ]Og lZ.2 2.3 X 1.120 

17.3 

•11' 
'f; 

!. 

,; 
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l\t1og 2 = 42,6 • F 

(190,4 - 75,2) - (89.6 75.2) 

2 3 l 190.4 - 75,2 
•• 

0 ~ 89.6 - 75.2 

100.B 100.8 
2.3 log 10.54 2.3 :X 1.024 = 42.8 

Por consi~uiente: 

Ql 0.440 :X 3.1418 X 41 = 56.8 BTU/hr. 

q2 (). Z.f35 X 3.1416 X 42.6 = 51.5 BTU/hr. 

Q3 = 0.355 X :.'\. 1416 X 42.8 = 47.8 BTU/hr. 

Calculando lP vPlocidad de transrn1si6n de calor total (QT) a -

diferentes flujos tenemos: 

?T = Q X G en donde G: flujo por el oleoducto en -

lb/hr. 

G ,,,·"/dfn ,., 1 b/hr. °'rt fil!! QTl QT3 .J 

hr. 

20'1 17 P~n 980 140 888 655 824 837 

400 34 512 196 ?Al 1 777 368 1 649 674 

601) 51 767 ~' 940 365 2 666 ººº 2 474 462 

800 69 o:;z, 3 920 506 3 554 685 3 299 299 

l 00'1 86 279 4 91)f) ¡:;47 4 443 388 4 124 136 

2 í)Q') 17:> 558 9 801 294 8 886 737 8 248 272 

:~ º' )f) 258 8:'·7 14 71)1 94:~ 13 330 105 12 372 408 

;z. 5!)1/ ?,f'l 977 17 15!"' :::94 15 551 815 14 434 500 

d).- C:Ar.r:ll LO DF. LA 'T'F\t; ·pi: J., Tr 'J' 1~ MF.rrA. 

Ob:orrvur.rln 1 fi ~ rr :Je r 1 n r~ C' ! H drl c6lculo de 1 coeficiEnte medio de 

tran~mi::;i6r: rle calor, CI• '"'rÁ tH"t'~l>r" nl;f' ,. ; vn lnr de la tempera tu-

ra rlesem;:1Piifl r1r, t "l :•rlmordlnl pr; normar el cr1ter1c para la opF>-
un 



ración del Oleoducto, pues interviene directamente en el c~lculo de 

la viscosidad media, factor determinante en la caida de presión y _ 

norma para evitar un desgaste inn~cesario del equipo. 

Por definición, la temperatura media es la temperatura que e-­

xiste en el seno del líauido que fluye por el Oleoducto, cuando ha 

recorrido una distancia igual a L/2. 

La temperatura media se calcula mediante la fórmula: 

En donde 

ti - ta 
eKx 

K- 3.1416 D h 
c W 

tui: temperatura media del combustible a una distancia x -­

del extremo caliente enº F. 

ta: temper&tura del medio ambiente alrededor de la tubería 

en ° F. 

ti: temperatura del combustible en el extremo caliente (en 

trada de la línea) en • F. 

x distancia del punto considerado al extremo caliente en 

ft, 

diámetro de la tubería del oleoducto en ft, D 

h 

w 

coeficiente medio de transmisión de calor en BTU hrxft2 x•F 

e 

gasto bombeado por el oleoducto en lb/hr. 

calor específico medio del combustible en 
BTU 

lb X o F 

Transformanco el valor de la constante K a unidades más comunes 

tenemos: para un gasto en bbl/día, Den pulgadas, x en metros y la -

temper1 tura Eo:TI º C; 

!'. O J:'l h D 
e d 

d: pe~o Específico del combustible en'~l/cm~. 
~omo todos los datos son conocidos, podemos calcular f~cilmente 

el Vblor ue la temperatura media (fro). 

' ' 



Por lo 
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t'lnto tenerno:i: 

Q = b~l, 
d a (vflriable) 

D = 12 pulgadas. 

h = 0.44 
hr Y. 

d 0.97 g/cm3. 

X : 10 5')0 '11. 

BTU 
ft2 X ° F 

e).- INFLITRNCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE. 

En el inciso anterior se cita la importancia que tiene el cálc~ 

lo y el valor rle la temperatura media y cabe hacer notar que su va--

lor estR modulado nor la ~nfluencia de la temperatura ambiente. 

Por lo tanto podemos •iec l r que el cambio de temperatura ambien-

te afecta directamente el valor de la reststencia que ofrece el com-

bustible para óU bombeo, al hacer variar el valor de la temperatura­

media y tener por lR tRn':o mayor o menor enfriamiento del combusti--

ble con su consecuente ca~bto de viscosidad. 

Calculanrlo la influencia de ta para flujos variables tenemos: 

X 10 5Cl0 m. 

D l~ pulgadas. 

h 0.44 BTU 
hr X ft2 

d = 0.97 g/cm3. 

En donde: 

K o . l :51 ....h.....!L 
Q d 

x·F. 

0,131 Y. 0,44 X 12 
0.97 Q 

K' Q,712 o 

0,712 
Q 
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to ta 
.. 

_.!L = - ____;,,a_ t e=-7. .-:f.::T. 

ti: !11 (1 - erl-)t¡, t 
ti 

e!.:x. 

f bbl K Kx eKx 
_J._ 

'da 
e:J. te 

2500 o. 000;.:55 ;: .87 16.0 0.0624 0.9376ta+0.0624ti 

5000 O.'JOJ14~ 1.425 4. ~ o. ~<~e 0.762 ta+0.~;38 ti 

7500 J.000095 0.95E ::: .595 0.385 0.615 ta+0.385 ti 

10000 O.OO·JJ712 0.718 ~.050 0.4B8 0.512 ti.+0.488 ti 

1250] 0.000057 0.573 l. 780 0.562 0,438 t.,+o.562 ti 

15000 O.OO'J0475 0.479 1.617 0.619 0,381 ta+0.619 ti 

20(}JO 0.000035E 0 .. 359 1.434 0,698 0.302 t.,,+0.698 ti 

rara una temperatura ambiente de lB°C y una ten:peratura del com 

bustible a la entrada al extremo caliente de 85°C, tenemos para flu-

jos Vfl"iables: 
Vise. 

"' bbl/día trn. (' ' .., t.m•F Visc.seg.~.'O. centistokes. 

2 500 22.~ 72.0 14 000 3 100 

5 000 ~4.: 93.4 4 500 975 

7 501) 4;:. i:i 110.9 2 150 460 

10 1)1)') 50.7 1?3,3 1 700 370 

l''. 50') 5"' .• 7 12~.3 950 210 

15 000 .:. fl. ~ 1::8.7 a5o 185 

20 JOO '04,E 148.3 575 125 

i'¡;r& observ;;.r 1'1 ·1 a:-1o,c16r. dE: la vi;co=idi..:l, se to::i6 coi::o base 

'J!l co::t·~s~i:.le '.!<, 1 :·_,:~<:;-.::e'.'.-.:;, al'.·<:º: (-:o::~'Jsticle :igero). 
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de presi6n es demasiado grande, sucediendo lo inverso para flujos _ 

grandes, donde la temperatura inicial desempeña un papel importante 

en el valor de la temperatura media. 

Para condiciones de bombeo muy desfavorables en lo que respec­

ta al medio nmbiente, es decir, en caso de lluvias, el porcentaje _ 

de influencia de la ~emperatura ambiente en el valor de la tempera­

tura media aumenta considerablemente, pues el agua de lluvias actóa 

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 descubierto. 

f).- CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION. 

Todos los cálculos y consideraciones anteriores son propiamen­

te preámbulo para el cálculo de los factores que rigen el criterio 

para la operaci6n del Oleoducto y que 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 calda de presi6n, ya que 

prácticamente de ella dependen el desplazamiento del combustible 11 

gero al iniciarse un nuevo ciclo de bombeo y el tiempo de paro ¡>11r­

mitido en el oleoducto lleno con combustible pesado; ambos cálculos 

están íntimamente ligados a las variables anteriores Y a la caida -

de presi6n. 

El cálculo que se hará servirá como base para los cálculos si-

guientes y será parn las condiciones del bombeo inicial donde tene--

mos que: 

Q = 2 220 m0/día = 13 850 bbl/día (Leído en la gráfica de 
flujo del Oleoducto) 

D = 12 in. 

h 0.44 BTU/hr x rt2 x• F. 

d = 0.97 f!../cm?>. 

' '' 
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X = 10 5011 m. 

~ : ~a~~o bomheado por el oleoducto 

D di~metro del oleoducto. 

h coe~iciente medio de transmisi(n de calor. 

d peso e~pecíflco del combustible. 

x di~tsnr.i~ media del oleoducto. 

ti ~eorernturn inicial del combustible a :a entrada del extr~ 

mo •~Aliente. 

ta tPrnperntura del medio ambiente. 

La sncucla quP se ~e~u'.rá para el cálculo de la calda de pre--­

~ión será: 

l) :::álr.nlo de la tPrnperatura media. 

r) C4lculo de la viscosidad a e~ta temoeratura media. 

;>.) •:á1c•J1'.1 del nií:nero cte Reynolds me:dio (Re). 
lw,. 

~) C6\ou!o de la rendiente hidráulica(~ 

5) Cálculo de la calda de presión. 

l.- Cálcul~ de la temperatura media. 

K = 0.13\ X 0.44 X 12 
\:' 850 X 0.97 

donde: 

= 0.0000485 

Kx 0.00004~5 x lJ 500 = 0.51 

Por con!'iv11if>nte: 

K 0.131 h D 
Q d 

'i' 
1 



- 47 -

X : 10 51'\() m. 

q ~a~to bomheado por el ol 0 oducto. 

D dl4metro del oleoducto. 

h coef lciente medlo de tran~m1~16n de calor. 

d peso e~pecífl~o del combustible. 

x di~tnn~i~ medla del oleoducto. 

ti tl':::r<>rnturn l!11cial del corubustible a ::.a entrada del extr!!_ 

mo cnl1ente. 

t 8 tempernturn del medio ambiente. 

La ~Pcuela ~uP ge ~e~u'.ró. para el cálculo de la caida de pre---

sión seró.: 

1) :á1rulo de la temperatura media. 

2) C~lculo de ls vlscosldad a e~ta temoeratura media. 

;>,) Cólc•il0 del n1Í:nPro :le Reynold~ me:d1o (Re). 
lwr 

4) CÁlru'~ de la rendtente hidráulica(~ 

5) Cñlculo de la calda de presi6n. 

l.- Cálculo de la temperatura media. 

donde: K 

K = Q.131~4 X 12 : 0.0000485 
l~ e5"i X Cl.!'.17 

Kx 0.00004~~ X lJ 500 = 0.51 

eKx = l .'1;>, 

Por con!'i1wlente: 

0.131 h o 
Q d 



82 - 18 
1.63 

- M1 _ 

= 18 t ..Jl..1..... = 18 + 39,2 
1.63 

135ºF. 

2.- Cálculo rie lk vi~cosidad a la temperatura media de 135•F. 

Para P.ste c1H·~ulo to~;,re;1os en cuenta la curva para com--

bustibles pesados de lé, ;·d'!'icH citada ol principio de este capÍtJ:! 

lo, que co~o se r0cord~r~ es tipo pnra combust6leos de la Refine--

ría "lf· de ::ar:·.o" y 1<1 tabla de conversión de viscosidad que tam-­

bi~n se ~ncuentra en el inci~o de características del combustible 

bomb1;·,.do por el üleo:uct.o. 

Visco~i1H1d m0d1.a ~ 800 seg. s. u. 
6%0 centistokes. 

Vise. media 620 centistokes. 

Cálculo del número de 1~eynol:is medio. 

r.;1 ntÍffir>ro d» ¡-py"olds m»11io e~; un factor determinante que 

interviene u i re 2 t:,'.rent ,. ·~n .: L ": .. ~2ulo .1el coeficiente de fricci6n 

11 r 11 c~ut> a su vez :;irva pira cnlcuLr 1:1 pendiente hidráulica. F:l -

1 ªif entQ~ tipo~ de flu-núr.;ero (J•: Heynoliis P!' un \n·ilr·•.lo· d» ·º·"u er ~ 

el turbulento y el laminar , 

•·:, •·!. 2;n·~ulo de la <::rilJa ,¡._,, pr1•sit~n. 

··1 ' ¡ mu.<, i o •.·.u .-,·1 lc'U l<. C{)ll todos 1115 da tos Bfi :·. "·:m,_·ro ri•• ""'r'10l•ls , . 0 ~ 

1eriori_:~; v con 1. r6rr.u~l1: 

!>-~ :: _J}__y_f-
_,ft 

-·ll áonde: L: d'.~rr .. ·•ro del ol"a<lucto en ft. 

v: VP.loé!i.ln.d del fluido, obtenida a partir del -

1 
t 
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ga~to bombeado en ft/se¡¡;. 

/': oeso específico del combustible en lb/ft3, 

J<: vi~co~idad media del combustible en lb/ft x seg 

Calculando v tenemos: 

V - _Q_ - -.--~--;-'.'.--.--"~~P.~s~t~o~e~nL..:.f~t~3~/~s~e~g~-.,.~~~~ 
A Aren je la ~eccicn transversal en ft~. 

V = 

~ = r· 220 r:i
2/Ha = 13 850 bbl/día = 0.90 rt3/seg. 

1T c2 _::> 
A - -

4
- = f\,'78~ LT = 0.785 X (1) 2 = 0.785 ft2. 

0.90 
0,7A~ 

1.145 
v = 1.145 ft/seg. 

Por cons1~u1ente: 

Re = D V p 

~) 
1 

1 X l.145 X 0.97 X 62.4 X -.,.6~2~0-X--:0~.~0~0~0~6~7~2-

Re = 11!' 

4.- Cálculo de la pendiente hidráulica:( 
1~f) 

La pendiente hidráulica e~ una expresi6n que nos da la r~ 

sistencia al paso del fluido por cada 100 m. de tubería. Depende­

fundamentalmente de las características del oleoducto Y de la vel2 

Cidad del fluido. Su !'órrnula es: 

En donde: 

f X V~ X lJQ 
? ll:c D 

f cceficiPnte de fr1cc16n. 

v velocidad dei co~bustible en !t/seg. 

ge: aceleraci6n de la ~ravedad = 32.2 ft/seg
2 

D : diÁ~etro del oleoducto en ft. 
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Calculamos f para ~lujo laminar: 

f - _M_ 
- P.e 

64 
lf2 0.572 

f - 0.572 

0.572 X (l,145) 2 X 100 
64,4 :r; 1 

= l. 170 

0,572 X l,32 X 100 
64.4 

l,170 m. 
100 m. 

5,- Cálculo de la calda de presión. 

l'l P = (~)x d X L 
L 

En donde: 

~P: nre~16n necesaria a la entrada de la línea. 

d: peso e~pecífico en Kg/cm3, 

L: longitud del oleoducto en cm. (Se toma la centési­

ma parte de la longitud del oleoducto, dado que la 

pendiente hidráulica está tomada por cada 100 m, -

del oleoducto) 

d = 0.97 
1000 

L 21 000 

l.17 X 

cm, 

Q,9? X 21 000 = 24,0 
l 1)(')0 

P = 24 Kg/cm2 • 

g),- Cálculo del de~plazamiento del combustible ligero. 

El de!lpla:r:amiento d~l comhu!ltible ligero existente en el ole.Q. 



dueto despu~s de CRda ciclo rle bombeo, se lleva a cabo al empezar 

el nuevo período y debe efectuarse siempre con combust6leo de ba-

ja vtscos1dad o en caso rle alizuna emergencia, con cualouier otro 

combustible más ll~ero que el apterior. 

El cálculo del desnlazamiento será similar al de la caida de 

presión, ún!cRmente ene lriÍ vat"iándose el gasto bombeado y por con 

secuencie la ve1eclcnd. 

Fl área de ln secc16n transversal será fijada al l~ual oue la 

temperatura media, oue tornart'i el valor de la temperatura ambiente, 

ya aue el Intervalo entre cndR ciclo de bo~beo, aunque es variable 

siempre se lleva a cabo en lapsos de tiempo que van desde un mes -

hasta tre~ meses, pue~ el consumo de la Planta Termoel,ctrica de -

Lec~erín es muy variable. 

Por lo tanto tenemos: 

D l ft. -
? 0.97 "X 6!'.3 = 60.6 lb/rt.3. 

L = l'l ººº m . 
A 0.785 ft 2 • 

t111 18 •e 64.4. r'. 

Q Q V t Vise. Vise. (1?.f.) 
p 

m centi Re f L 
K¡z/cm2 

bbl/dfa ·~ 
•t /se'il. ·e Sl' stokes rn\/ro. ft' / sep: !'PE' 

::'500 n. JF.?i :-i1sno 45!J0 4 .1 15.6 1.035 21.2 
n.:..,flr'7 lR 

f,()f)() 0.?·~~1 ·1~~'º 8. 2 7.8 2.070 42.:? 

" • 41 4 1 F1 :'1 !'l/n 

?!)(").') n.'lRR ').f)f>~") lP ''l!()f"I 4 ~)!:'() l?. 4 5.16 3.10 6:?.3 

lOO'V) 4!!!~() 16.5 3.87 4.14 84.2 
o. f' ~,() O. R:~o l fl '.'l ~,r¡() 

1 ~50.-J ?n.6 3.10 5.2 106.0 
n.814 1. 040 lf\ !) l ~)()(l 4~>!'0 

15000 :'4.6 :.::.6 6.24 127.0 
'1.97?. l. 240 lR :>l !:>00 4!>~)() 

:>onoo ;>,?. 7 1.96 8.25 168.0 
l.Mn 1.650 18 :• l!).1() 4~:0·0 
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La presión disponible riel equipo es de 950 lb/in2, equivalen­

te a 67 Kg/cm2 ; por lo tanto, te6ric~mente se lee en la grlfica a~ 

junta que el flujo máximo que se podría alcanzar para desplazar el 

combustible ligero de la línea sería de 7 875 bbl/d!a; pero en la 

práctica se ha visto que no sucede así. 

Como se explica en el capítulo siguiente, el flujo va aumen-­

tando poco a poco con la presi6n máxima en la cabecera del oleodu~ 

to. Rn tanto se mejorAn lns condiciones de bombeo, la caida de pr~ 

si6n va disminuyendo y va aumentando el flujo. 

h) .- TIEVJ>O DE PAP.0 P!':HMITIOO CON I..A LINr'..A LLERA CON COMBUSTIBLE -

PESADO. 

Para calcular el tiempo de paro permitido con la línea llena 

con combustible pesado y volver a reanudar el mismo bombeo con di­

cho combustible, tenemos que considerar que el fluido caliente ti~ 

ne una temperatura uniforme a lo largo de la tubería Y se le deja 

enfriar en virtud de la diferencia de temperatura entre el combus­

tible y el medio ambiente. 

Si consideramos "-Q) la cantidad de calor disipada al variar 

la temperatura en un incremento infinitamente pequefio (-4lt); si (w) 

es el peso total del combustÓleo en la tubería Y (c) su calor eSJ>!t 

cífico, tenemos que: 

J.Q:-cw.tt 

Además si (.JQ) es la cant:i.aad de calor transmitida del combu~ 

tible al terreno, en un tiempo infinitamente pequeño "4!) Y si (tx) 

e 1 del combustible Y (ta) s a t~nperatura en un instante cualquiera 

la temperatura del medio Rrnbiente tenemos: 

..<Q := K. ( tx-ta).l.T 

!\n donde K. tiene el mismo valor que PO el cálculo de la tempe-
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ratura media. 

Como ambas cantidRdes de calor son iauales, .., tenemos que: 

- c w J. t = K ( tx - ta) J.. T 

Integrando y haciendo variar tx de ti a tr obtenemos: 

donde: 

T 

T = - 1• ln 

tiempo transcurrido en enfriarse el combustible de t 1 

a tr en horas. 

t 1 : temperatura iel combustible al iniciarse el intervalo 

T en ºC. 

tf: temperstura del combustible al terminar el intervalo­

T en •c. 

c calor específico medio del combustible en ~-=B~T~º~­
lb X ºF 

w pe~o total del combustible en la tubería en libras. 

K = DLh (visto en el cálculo de la temperatura media). 

Si: A_~= c D d 
- K 4 h 

donde: 
D diámetro en pies. 

d peso específico en lb/ft3 • 

h coP.f1c1ente de transm1s16n de calor en BTU hr X ft2x•F 

Por con~iguiente: 

De la ecuac16n Rnt~rior, se graf1ca el tiempo en horas que ta~ 

da en enfriarse el com~ustible contra la temperatura final del flu! 

do ñAspué~ dAl tiempo tran~currtdo. (tr) ~erá la temperatura que d~ 
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rá la viscosidad del combu~t6leo con que se pueda reanudar el bo2-

beo con la pendiente hidráulica disponible. 

Por lo tanto: 

Pre~16n di~ron1ble 950 lb/in2 67 Kg/cm2. 

•· Pendi~nte hidráulica 3,27 ll, 
101) m. 

1. - Cálculo de lii viscosidad (j<) del combustible para poder -

reanudar e1 bombeo con un gasto de lJ 000 bbl/d!a con la -

pendiente ~!dráullca de 3,27 ll!. 
100 m. 

Q = 10 000 bbl/d!a = 0.65 ft3/seg. 

L = 21 000 m. 

A = 0,7P5 ft?. 

;= (). 9'7 g/cm 3 • 

velocidad = 0.65 
0.785 = 0.83 ft/seg. 

v = 0.83 ft/seg. 

Por consi~u1ente: 

Si: 

y 

Re = D V .> = l X 0.83 X 0.97 X 62.3 X -t­
/ ¡"'- ) 

Re J'- = 50. '2 

(~) = 3.27 
L 

f v2 

., 
f v' = 3,27 

2 !k D 



f X (n.":'( 
5.:; ..... 7. l 

7. l')O 

!= 0. O:J'.187'.' 

:. ~"j7 7. ;:,4 ;~) 

0.1".J X 100 

f = '.05ti 

:-.~= 

: .r. 

64 
-f-

lb 

- 64 
2.055 

::: .. ::C70 centistukes. 

:-o. 95 

:.)'- = lG ;7.01) segundos S. U, 

~.- C'lculo de T r~rb difrrentes V&lores de tr· 

Si: 

y 

t1 so•c. 
ta 18 •e 
[) 1 :''' = 1 ft. 

d = 0.97 ~./cm~ = 60.4 lb/rt3 • 

c O.M:~. PTU/l\' x •i·, 

h 0.4'1 v1lJ/hr X ft• X 
0 

[<. 

(L&tos to~edof d~l cdlculo dPl coeficiente medio de trans-

n:ir.i<in •!e calod. 

ior con~lrulnnt~: 

c lJ ct 
4 h 

(),465 X 1 7. 60,4 
4 X 0.44 

T -15.8 ln tr ta 
ti - t 11 

15.8 

tf - ta. =E 
t1 ta 

1
1:. ,. 
' 
~ . 

1 

:i': 

,. 
'· 

1 
! 
1 



~-

t,,. ·~ :r-ta • e. ti-ts. • c. B ln B - hr. 

?O 52 C2 0.846 -0.167 2.64 

60 t.'' .;e 6::: 0.678 ..{). 365 6. o.s 
50 32 62 0.516 -0.661 10.5 

~¡j 2? 6? 0.355 -1.036 16.? 

;:.o lf:' 6~-, 0.194 -1.646 fE.l 

20 ~- ;-n o.oz~;s -3.43E 54.l 

En la ~r'fica 7P~parat~ra - ~isco~idad, se t.iene para la viscg 

sidad del>: z,:·" SPg, ::.:_;, la tP:nperat'.lrá de 95 ºf (toun<io co::o ba-

sel~~º F p2ra ~r cc~b~s•ttlP ~es 000 ~eE. ~.U. de viscosidad). 

ti<:!I!po :;~e tér':~ en enfri'>:-'.'e l;, lfP-Aa rle 118.e":- (48.2"C) a 95°::' -

(:z,s•c). 

tbl/dí&., un,:;. t<;::;~·era~ura 1r1cial r:el combustible de eo•c y una tem-

p€ratura ambier.te de 18º~. 

~l c~lculo ;,nterior es puramente teórico y no se ha probado -

prá'ctica.-::<:nti:, ya 'JU': serfo a·1c.nturrido el hac<?rlo. Se ha visto que 

no .sr> P'J'';" 2.,,,,,0,,,,r ,,1 ,.1 flujo a l'.J 000 bbl/día con combustible -
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CAPITULO IV. 

Stn!ARIO. 

D/..TOS CIP.ECTOS l1"' OPERACTON DEL OLEODUCTO. 

a) F1 irrlnncló" rlP1 Ar,uci. 

rl) Terrcr bombPo. 

P) Cunrto t>om~eo. 
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la línea se re~t~traron las ~1gu1ente~ variables: 

'!"ernperatura 86 o c. 

Presi6n 45.5 Kg/cm ? . 
Flujo 1 820 m3/día. 

En la la. vÁlvula. (Tn~tcl11da 

a 5 Km de la Ref. "18 de ~arzo": rres16n 43 Kg/cm 2• 

Temper11tura 50. c. 

!':n lP. ::'a. viHvula. (In!'talada 

11 10 Km de la Ref!nerf11): Pre.!ii6n 35 Kg/cm2. 

Temperatura 40° c. 

F'n 111 3a. vÁ1TI11A. (ln<:t111Ad11 

rre~l6n 20 K11/cm2 • 

TemneratürP 25 o c. 

Fn 111 Pl11nt11 Termoe1~ctrlc11: 

Pre~ión atmosférica. 

Temper?. tura 25 º C. 

Nota: La cantidad de r11g6leo empleada en la cabeza fué de --

160 mz'. 

:'ombeo Inicl al 

l-VII-58. 

:1~ Prn~16n K~/cm2 Flujo m:'>/d{a Temp. Inictal ºC. 
"·'· rlt> bombeo 

Q 
25 

2 fj 2 600 85 

4 9 ? (;()() 85 

" r-rio 85 r 17 ~ 

2 fj~C) 86 

" 2~ 



llev6 a cn'ro ~~~In rrlrc!~!nr Pl prl~Pr bombeo, pues sirvió de pun 

ta al fluirlo v ln lfn•n •• ourPÓ er la PlFntn Termoeléctrica antes 

b) • - üH:H.r, e 10~: : ~:re r n .. 

fP~pu~r ~e !q e11~1nhcl6n parcial del a~ue con la que se pro­

bó 1>l Olc-o<iuc•o, •1 to:r'rr·cc i!'!rlfJ1 re llev6 a cabo con una cabeza 

nente y R<iPmlÍr t~dhs 1ns ~ncl'rle9 lmpurr7as aue contenía la línea, 

corslst•·r'"' "n ÓYl<ir", F"r:-,-:-r!A y tiPJTa aue cued6 dentro durante 

:,,, 0 1 lmlnnC'!c'in d<>I n""" re llPvÓ º caho con gasoleo que sir--

Pl comhu·,•Ó 1 Po, c.' en;;: '-··>·rf;, nri;c\nndo una ruptura en la línea -

lPo ~'lrvl<'í 1•rle,..,f.r ll<i!'é• r,•: tr·!· l~• soldadura, óxidos y tierra, ya --

au"" r:-on 1>l ccr:-~'l"tÓ]Po "r>';f.q r!do mlÍ!' difíc11, por aument&r nota­

blPmente lR~ p(r~\dns nor ~rlcC'!Ón. nresrnt~ndose mayor resisten-­

eta nl Pf'"n ,.., ! ,.,,,1do. F"t<' orldrn•rín mnyor pérdida de presión Y 

por ~cr.·:\pu\Pntr ·~·~·'r":•ntl ...,n •'l bor.'reo por descenso dirPct.o de 

1c. te'.rpPr1t~urn. 

:·r. ('"t" ;•r1.,,r:- ~'c·:·l"'C• Sf' :·rob6 e~ Pouiro (bombas) con r,ue se 

cr.ri~,1lr1 , ~~:!"'te, r!P ~t:,..,-Y- e(~·: '1t:r~~~Hr, flUP~ <lurRnte Pl cur~o de -

o rnf:lno~ 1 e o 1 l d ·'.~"; .. , . .,-:-e P1 ro"'reo por o', r. CU'\ ' 

actuHr cnlT'o rnfr1nrlrr a ln Jfnrri, <iel,ido al~-' '.'i1tr"lciones en el 



tf'rr.,no v m;p Pn nl<'unas ntJrlPs ~P encurntr11 descubierta, cosa que 

hAcP nn poco "l:ír•iro nl rÁ 1 c-11lo rlPl coeflciel"te de tr·ansmislón de 

cAlor. 

Sp lr!r!Ó "l t'nmbPO con una bomhA F.J.f'. :3G, la cual se fué _ 

CP,ll'ntanrio nnco 'l nnco con 1mn tombR riel equipo auxiliar, después 

de hn~Pr rnPtldo la cAb4'7.P dn PRsÓlPn. Una ve7. caliente se conectó 

La ~e~pPrRtura Inicial del bombPo 

fué rle Rfi 0 
:_·. La rr"" t6n fuf. suhl••ndo poco a poco ¡¡ med Ida qup 

fu6 aumentando el flujn; ]A tPmnerAturn se mAntuvo m~<> o.mPnos ---

constP.nte. 

•:1 npun e•;<> hnt'>fR m>f'dndo, 111 cual había Arrastrado n;-,rtP de 

Ó:drlos, t l<'rrn, pt<•., r,p p11r¡•Ó Pn 1a PlantA TPrmoeléctr!ca antes -

dP ln Pntrf><ifl R ln" tAnanns y no "" Rhr!Pron las válvulAs clC' d!---­

cl-io~ tum111P:c '><"In riuP <>P vl6 franca solida dP pas6leo. 

Unn VP7 11nro Pl OlPo<lucto, lri pr<>!"lÓn rermanec16 más o menos 

en 4~, L<-"lc-m'.' v "1 fluJo fué sub\Pnrlo hasta llPó'.ar a más de 10 L.M. 

(por rl\fPrF-nrla 'J" n\vr>l rlP.l tanouP sf' 'lnc6 QUP el ga~to era de --

3 :''lr) m?/dÍH, flujo máximo alc11n7_11do con 1Ps dos bombas en serie). 

A mPd\dn qq,-. ~e fué abat\Pndo In c-11ldu dl· temperatura se dis­

~!ruy6 la c-nlrln ~,-. nrP~lón, hnr.ta trnPr unn prP~l6n de má~ o menos 

<in K"'/rl!'' Pll ¡,, cJprc-r.rp;i ,;,, 1nr, t)("lf"N•''· 

En Pr,lp r-r\rr, r t•nmh"" '" PJtp»rlm••nt6 1?1 no bombear combusti--

l r- v:• r \ ;i f 1 ~,,,. Pn r.11 1 ur.ar se sopl6 ésta 1 ~''", ., nn ,, 

;. ] I /l cJpj 1Prrf'~O f1UP enrrf'!'pondP al poblado de Ba-

1rl ri ln r''••f\nnr{n "lR de Marzo", recoF;ié!!. · r:r• "f dur11r~l1• r'r'<'O hor¡,r ' ' 
la Hnea quedó 

¡jp c·ocrt·11•·t'11P.o; o sea <'lle 

1l 11''' f~P r,..,.,.r..,rr 4 n, dur1trt•"}. Pl tlPmno de llenado de -



la línea se registraron las sie:uientes variables: 

En la l\efinPr{a "1R de ~'Arzo": 

En la la. vtíl vula. (1nste111da 

a 5 Km de la Ref. "18 de ~arzo": 

En lR ~a. vÁlvula. (Instalada 

a 10 Km dP la ReftnPrfa): 

Fn la 3a • vÁ l Vl1 l 11 . ( In s t n l ad a 

a 15 Km dP 1n ?PrlrPrfA): 

Fn la Planta TermoP1Pctrlca: 

'fempPratura 86º c. 

Presión 45.5 Kg/cm?. 

Flujo 1 820 m3/día. 

Pres16n 43 Kg/cm2• 

Temperatura 50 • C, 

Presión 35 Kg/cm2. 

Temperatura 40° C. 

Presión 20 Ke:/cm2 • 

Temnt>rature 25 •C. 

Presión atmosférica. 

Temperatura 25 •C. 

Nota: La cantidad de gasóleo empleada en la cabeza fué de --

160 m3 

Eombeo Inicial 

l-VII-58. 

Hs. de bombeo 2 3/dL 'femp. Inicial ºC. PrPs16n K~/cm Flujo m ~a 

o 

4 

6 

8 

9 

17 

22 

2 600 

2 600 

2 nlJO 

2 680 

25 

85 

85 

85 

86 
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12 18 1 825 83 

16 34 1 670 87 

20 34 1 715 88 

24 34 1 865 68 

28 33 1 970 85 

32 32 2 060 85 

36 32 2 120 79 

40 ?.l 2 210 84 

44 30 3 060 85 
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e l • - ~~rfTJ"DC BO~'P.EO. 

fl hnl'(lbP.o ~e Inició ron unP. cabera de kero5ina, que se supuso 

!'ervirfP. riP. rll 1uPntP o;ir11 r.h11t!r 111 vl!'CO!=idP.d del combu!'tóleo e-­

xl~tente dPntro rlP.1 01Poducto y a5{ disminuir la resi5tencia al p~ 

~o ~Pl f1uldn, •P.rn Pvl+Ar P1 Pmpleo de cnmbustÓlPO ligero al ini-

el 11 r P. l bn'!'hPn: ..,rro 1·1i 6 "T' vnno rlebido fl auP a 1 meterse el combu.l!. 

t.ÓlPo ¡w~nrlo, <>! 1·1n.10 nn "P nuclo lev11ntAr R 1'(111!' de l.5 L.li. (:360 

r//rJf,,) V 11l O!'P!'l<'in fur r1ih 1 P~no n t!ll rr11clo, OUe llegÓ a COndi--

' :''.lf'5 ~nb l <'i bn r 1 n rri Kr / rr" n 1 n rle5cnrra de la5 bombas, siendo no-

trblP 1~ cnlrtP r"rl~trnctn R cncln v~1vuln. La temreratura a la des-

Cl'r;rr• dP lns boroba!> v11rtó PntrP f1:7· ºC y 8l) ºC. 

f·l nhrPrvnr~P Cllf' ,,¡ ""!'t" no subía, se probó aumentar la te.!!! 

nerr,t•1rn ri"l cnmh1rt\b!P •111.rtn 11Pf'Pr a ieo•c - J?o•c, bombeando 

la fucctón d" lw· bn!T'bH~ y bPl11ncPnndo con la entrada de un tanque 

ab\Prto. t. 0uf 1·11,. rl0nrlP !'í' ¡ ¡,.f'.6 a 1:1!' condiciones críticas. Duran 

4R h!'. !'í' ol•rf'i·vó Pl mi~"'º frn6mrno anterior, PS decir, una nota-­

blP cnldn riP rrrr•ón a ln n~lrnPrn vrilvuln y lo más sorprendente e­

ra Pl riP."CPrr.<' (lit\ rlP tP"l'.'"rntllrn rl'p,l5trr.da que vari6 de 25•c a 

:'f) ·e, lo c1111l ,,,. 11 1vnlP a r::,.t:::: .!. ¡5o•c. Fn e5tas pruebns !le em­

"'"'~ todn rl "'"'''''' rlP h 1T"¡.,. 0 '11~N'rlhle, tnnto ele diseño como au-

!· 1 "r \" ,.,. ~rn cuando Fe bo~heÓ combusti--

~· 1 u:\) t ; "T'fl 
rf un nu~rnlO CO~~\dPrable Pn la presiÓD 

rlp flujo, calda dr presión, -
Pr~rn 1.~.~ "''ndlc\<1rP!': :ntr·riorP!i 
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diferercla dP tPmnPratura a la entrnda y salida del combustible y _ 

vi!'coi;trlad de dicho comtnsttb1e, se determin6 que el flujo era lam1 

nar por Pl valor dPl número de Reynolds. Se pens6 entonces que se _ 

hab!a formado una capa cll{ndrica de combustible frío y que por con 

siguiente el diámetro del tubo por donde fluía el combust6leo se h~ 

oía reducido con~ldPrP.hlemPrte, por lo oue se opt6 por bombear com­

bustible lticero (1f'5" V.~.F. a 5o•c) y caliente (:l 90•c-95•c) que -

dlsminulr{A 6 P v 6t y aum<>ntar!a el vasto. Purl':ando y tomando --­

muestra en rada una de 1 RS vP.l vulas se determinaría viscosidad y se 

vería si en efecto, e1 diámetro de la tubería se encontraba reduci­

do y s6lo permitía e1 naso dP poco ~asto. El resultado obtenido fué 

un flujo turbulento, aue fué diluyendo el combust6leo pesado desalQ 

jándalo hacia la Planta Termoeléctrica. A medida que aumentaba la 

cantidad de combustible liv,ero bombeado, AP fué disminuyendo, al i­

gual que el l':radiente de temperatura; ambas cosas iban acompañadas 

de un aumento ~radual del flujo, el cual subi6 poco a poco hasta t~ 

ner bombeado más o menos el cupo del Oleoducto de combustible lige­

ro. DespuP.s, el aumento de flu¿o rué más rápido y se volvi6 a hacer 

cambio a combustible pesado cuando se asegur6 un flujo mayor de 10-

L.!1. y una pres16n de ± ~5 Kv./cm2 , obteniéndose un flujo normal de 

más de 10.() L.1"., nue poco a poco rué abatiendo la calda de presi6n 

y llt. li 
P Volv •6 a bo-.. bear combustible ~ ara terminar el bombeo, se ' "' 

en cantidad cnlcnladA rnr•• dPjRr lleno el Oleoducto Y posteriormen-

te !'P !1op16 hncl11 111 l'lnntn 'T'Prmoeléctrica y hacin la Refinería, h.!!. 

hi.-< m3 á t quednban de vacío en -ndo,P rrru¡erRdo 7n~ nue pr ctlcamen e 

el Oleoducto. 

E1 vnclndo de 111 línea por soplado, disminuye notnblemente la 

~e ha vt.~to, es un fnctor de carácter ~ regtgtencin 111 flujo y como ~ 

conÓ!"lro mu~· \f!'pnrtnntf'. 
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Segundo Bombeo. 

lO-VII-58. 

Hs. de bombeo Pres16n Kg/cm2 
Flujo ..l>/día. Temp. In1cia1•c. 

4 28 

2 50 330 89.5 

4 50 330 90 

ll-VII-58. 

6 50 308 88 

8 50 308 88.4 

10 50 264 88.2 

16 50.2 110 90 

22 60 396 91 

28 58.3 330 130 

12-VII-58. 

34 59 330 110 

40 41.5 308 80.7 

46 81 440 89 

52 60.5 440 90.9 

13-VII-58. 

440 
91.5 

58 60.5 

440 
93.5 

64 60.5 
160 

70 52 440 
160 

76 52 440 

14-VII-58. 
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<:le 

440 

440 

.ns 

418 

418 

440 

5~8 

<.94 

16.:· 

lSú 

160 

160 

lSO 

160 

lSC 

lS.J 

16;) 

160 

85 

S5 

85 

e.o 
80 

8C'· 

80 
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?O-VII-5P. 

226 

l'.30 

P32 

240 

d).- Tl::RCF.F. BCMEEO. 

- 71 -

51 

50 

48.5 

42.5 

4'1 

26 

880 84 

l ~80 83 

l 848 82 

2 123 81.5 

2 650 80 

3 060 80 

Una vez teniendo el Oleoducto con combustible ligero a la mi­

tad de su cupo, la rPs l. s tencia l n1.c tal al bombeo (la de más consi­

<lernc i6n) se redujo enor~ementP a tal grado de permitir el comien­

zo <lel bombeo con combustible pe~ado. 

Fl rombeo se empe?.6 con combusti~le pesado observándose el f~ 

nómeno vi~to con :>nt.,rlnrlrlnd, (se~undo bombeo) al bombearse com-­

bust6!eo ?lrero: noca a coco fueron aumentando el flujo Y la pre-­

s16n ha~ta vercPr 1n resi~tencin rlel ounto más alto del Oleoducto 

aue corresronde a Pnrrlentos. 

A partir de e~te momento (cuando el Oleoducto queda lleno ha~ 

t11 P11rrientri!'"), 1:> r:Pl~" ~e :"resi6n decrece al igual que lit, has­

to tener cundicionps normales de opernci6n aue varían con el esta­

do dPl tiem~o eyJ~tentP "n el momento del bombeo. 

?ar~ termtnqr c1 bombeo "e llen6 el Oleoducto con combustible 

ll~ero v Peta VP? no ~P ~op16, ~lno qUP ~e rlej6 el Oleoducto lleno 

~~n ~icho C07~!;~•61n~ (l?n~ V.~.F .. R 5o•C.) 

'1 - ... _ - ·¡ I I ! - 5P .. 
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Hs. de bombeo Presión K~/cm% Flujo m3/día. Temp. Inicialº c. 

32 
2 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 42 3 060 85 

18 40 3 060 85 

22 36 3 060 85 

e).- CUARTO BOM.BJ:-:0. 

Este bombeo se empezó con combustible lieero para el cual se 

hicieron las dos consideraciones siguientes: 

1.- Si el flujo levanta en un tiempo más o menos razonable -

(2 hs) el Oleoducto presentará su resistencia normal y se podrá ~ 

sar combustible pesado, 

2.- Si el flujo tarda más de 2 hs. sin levantar, la resisten 

cia al paso del fluido no es normal y se seguirá empleando combu~ 

tible lieero, hasta tener un Ílujo mayor de 10 LW, indispensable 

durante el primer período de bombeo. 

llO se emplP.Ó combUstóleo pesado al principio, ni se hicieron 

las consideraciones anteriores por no introducir más resistencia 

a la ya existente, al enfriarse el combust6leo pesado. 

El bomb€o se empezó con combust6leo ligero y el flujo fu6 

lento. Subi6 poco a poco, tardando 19 horas en tomar su curso no~ 

mal, es decir más o menos 10 LM (:• 200 m3/d!a). Fué entonces cuan 

do se hizo el cambio a combust6leo pesado. 

Par'" ti?rmim:r el bombeo se llenó la línea con combustible 11 
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gero. 

Despué!: de este bombeo, :1e pusieron varias juntas de expan-­

si6n para aliviar la tensi6n o contracci6n existente en la línea 

por enfriaml.fmto y calentamiento de la misma en cada período de -

bombeo. 

Cuarto bombeo. 

8-IX-58. 

Hs. de bombo o 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

2 Presión Kg/cm 

51 

60 

60 

60 

60 

59 

58 

57 

56 

55 

51 

48 

Flujo m0/día Temp. Inicia1•c 

36 

715 64 

925 69 

1 040 68 

1 120 68 

l 235 71 

l MO 77 

1 500 78 

l 650 80 

l 850 81 

2 110 81 

2 560 87 

2 920 90 

Los bombeo~ 
h n la misma forma que el 

po~;teriores se han hec 0 e 

bombeando combustible ligero Y cuan 
anterior, es decir, se empieza 

tible pesado. Para -
d ) 1 ce ~ .. ,.e cambio a combus o 1J. flujo es norma , ú riu~ 

terminar se ll~n~ la línea con combu~tible ligero. 
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CAPITULO V. 

SUMARIO. 

CO?ICLUfiIONFP. 

n) Co~dfctonP~ 6nt•nas rle bombeo. 

b) Cr1t,,rl0 dP on":-aci6n rl" carla ciclo de bombeo. 

1.- Intciilclón rln\ \xlr..bPO cuanrlo <?1 Oleoducto ha 

qupri1vlo lleno con combustible ligero. 

P.- In!clnrl6n rlPL bombeo con el Olf'oducto par-­

"lal~nnt" llPro con romhu~tible ll~ero. 

e) Métorlo 0nt l mo rlP ~u~nensi6n ~n cada ciclo de bol!! 

heo. 



- 7'7 -

CAPITULO V. 

CONCLUSIONES. 

a).- CONDICIONES OPTillAS DE BOll..BEO. 

Se pueden considerar dos maneras de interpretar las condicio­

nes 6ptimas de bombeo. Una de carácter econ6mico y otra desde el _ 

punto de vista de operación del Oleoducto. Ambas son muy importan­

tes y están ligadas entre sí. 

Las condiciones óptimas de operación del Oleoducto se tienen 

cc:m una temperatura ambiente mayor de 2o•c y flujo normal estable­

cido mayor de 2 200 m~/día, dando como resultado que el coeficien­

te de transmis16n de calor baje su valor, a veces hasta un 100~ en 

comparac itn con' condiciones atmosféricas adversas. 

Al aumentar la temperRtura media, disminuye notablemente la -

caida de presión (~P), a consecuencia de la disminución de visco­

sidad. 

En estas condiciones atmosféricas favorables, se evita nota-­

blemente el desgaste del equipo, principal.mente las bombas. 

Desde el punto de vista económico, se pueden considerar cond! 

clones ideales, que serían las de mrmtener un flujo adecuado al -­

gasto de la Planta Termoeláctrica, contándose con el almacenamien­

to mínimo para casos de emergencia. Como son condiciones ideales, 

dado que el flujo mínimo es de 2 ooo m3/día, con las condiciones -

atmosféricas y el consumo de la Planta Termoeléctrica es a veces -

muy pequeño (:~oo m;~/día), lo conveniente es alargar lo más posible 

1 b go al costo por la -
os períodos de bombeo para evitar el so recar 

dli. combustible p~.sado Y el ligero. Este erencta rle precio entre el e 

dltimo, emplen~o en P\ lavarlo Je la línea al terminar cada ciclo -

de bombeo, 
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Se pueden considerar condiciones 6ptimas econ6mic2~ y dn. - ~ operª-

c i6n, el soplar el Oleoducto después de cada ciclo de bombeo, al __ 

disminuir el costo de transporte del combustible por recuperación _ 

del combu~t6leo de lavado y facilitar la operación posterior, 

b).- CRITERIO DE OPEEACION D~ CADA CICLO DE BOMBEO. 

~l criterio a seguir para la operaci6n del Oleoducto comprende 

principalmente la iniciación y ter11inaci6n de cada ciclo de r.ornbeo, 

ya que no se puede mantener un flujo pequeño para tener un bombeo -

contínuo. 

La iniciación de cada ciclo de bombeo depende de la manera co­

mo se haya dejado el OlP.oducto al terminar el bombeo y que debiera 

ser fijada por un acuerdo entre la Compañía de Luz y Petr6leos:llex1 

canos, pues según el contrato celebrado entre am~s compañías, no -

3e toma en cuenta el soplado. Así pues existen dos maneras de ini~­

ciar el bombeo. La primera cuando el Oleoducto ha quedado lleno con 

combustible ligero y la segunda, cuando el Oleoducto ha sido sopla­

do, quedando parcialmente lleno con combustible ligero. 

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

con combustible ligero. 

Teniendo en cuenta las experiencias tomadas durante el te~ 

cer bombeo, la operación inicial será bombear combustible ligero 
10 

más caliente posible h~sta llegar a establecer un flujo mayor de lO 

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

bustlb: e p<?3ndo. 

., 
~-. -

In le iaci6n del bombeo con el Oleoducto parcialmente lleno 

con combustlble 11r,ero. 
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:·.i,:mlo el método más '"con6mico 

punto de vlstn de op 0 raci6n, la ini i i6 c ac n del bombeo teniendo el 

Oleoducto parcialmente lleno con combustible ligero se puede lle-­

var a cabo con combustible pesado a una temperatura de so•c, obte­

niéndose una calda de presión semuejante 1 11 caso anterior y un flu-

jo de más de 10 LM., que equivale a tener condiciones normales de 

bomb:o. 

Por lo genr>ral, cada ciclo de bombeo se lleva a cabo con el §. 

quipo de disef'io (!:lombas :·JP-ó6 A y HJP-36 B) y salvo en casos de .!l. 

m<?rf(enc la se emplea el equipo au::dliar. 

Pur11 terminar el bombeo se calcula el cupo en la Planta Term2 

eléctrica, para poder llenar la línea con combustible ligero. En -

caso de riue se vaya a soplar el Oleoducto, debe calcularse un cupo 

mayor en 100-150 m3 que corresponde a lo que se arrastra con el a1 

re de soplado. 

c).- METODO OPTl~O DF. SUSPENSIJN 1':N CADA CICLO DE BOMBEO. 

Como se ha dicho anteriormente y por las experiencias llevadas 

a cabo durante los primeros bombeos, se ve que es necesario el lav_!!. 

do de la línea con combustible ligero al terminar cada ciclo de bOJ!l. 

beo, para evitar un posible taponamiento que ocasionaría el emplear 

posteriormente productos de baja viscosidad para destruirlo, aumen­

tando el costo de bombeo por cargos por lavado. 

Existe una manera para favorecer más aún las condiciones del -

sigule11te bombeo y reducir notablemente el costo por lavado de lÍ-­

nea, Consiste en sopla1" el Oleoducto hacia la Planta Termoeléctrica 

Y h11c ta lu Hl"?f1 nerín, donde se recupera el combustible ligero, que 

al quedar de vacío e
1
, el Oleoducto, d15minuye notablemente la res!.!!, 

tencia inicial. 



Si el soplado es efectiva, ~e tal forma que se llegue a recuP!;!_ 

rar aproximadamente la mitad del cupo del Oleoducto, permite empe-­

zar el bombeo con combustible pesado, ahorr6ndose la mitad del cupo 

del Oleoducto (± 850. m3 ) y la cantidad inicial necesaria para obte­

ner un !'lujo mr·yor de ::: 200 m0/aía 1nd15pensable para hacer cambio 

a comtus: ible pesado, h11bi~ndose empe1.ado el bombeo con el Oleoduc­

to llP.no. 

L·ebe tenerse "n cuenta que mlentrr:s mayor sea la cantidad de -

cornbust6leo recuperada durante el soplado, menor ~erá'la resisten--

cia ofrecida por el Oleoducto. 

¿;er .fa riocor::end a ble un soplado intermitente del Oleoducto. Así 

se facilitarfa lo:-. e~c,irrimientos del combustible en las partes do.a, 

de se h1tce c0lump!o, evit11ndo pequeños tapones, 

1.- hera flujo~ pnnueños, 1a temperatura inicial desempeña un 

factor ce poca \mpc.rtancia en el valor de la temperatura media, P~ 

ro déhe t•·nerse ,.n c1:ent1t que esta pequeña cantidad va aumentando 

al despla;arse iel eo:nbust6leo frío, hasta llegar a ser un factor'* 

de .. 1sivo rn 111 t '''":ir rP. t11r& mPdia y sobre todo en el valor del coe­

fic ientE' de t.rr..n:•rrt~:én . ..¡"' calor. tste coeficiente va disminuyendo, 

cont~nno~~ co~ cor !lct0~PS favorables, el aumentar el tiempo Y la -

en el capítulo anterior, te6-
: , - :· l ti "mpo cte paro calculado 

rlcamrnll ~~ fnctt~le, pPro pr~cticnmente no se ha llegadoª com--

las condiciones a las que 
µrot·:,r, . tn t-·:r.tJ:_rf'.O, cunt.Cndosc con todas 

se c1dcul6, ''P podrfo rr, 1,nudrir el bombeo con 10 000 bbl/día ya que 

f.
·l 1 ínefl sería 11a". ta cierto punto uniforme y no 

enfriamiento de ln 
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se presentaría el mismo caso cuando se desplaza el combustible li~ 

ro, en el cual el flujo no se puede leTantar a ~s de 2 r..w:. durante 

la primera hora de bombeo. 

3.- Es de mucha ~mportancia hacer notar que todos los c~lculos 

dependen en gran parte de las condiciones del tiempo, pues todas v~ 

rían y difícilmente se pueden calcular si está lloviendo. 

4.- Puede considerarse que se ha vencido la mayor parte de la 

resistencia al principiar cada bombeo, cuando el combustible callen 

te ha pasado por el punto más alto del Oleoducto y que corresponde 

al poblado de Berrientos. 

5.- ~n caso de alguna ruptura del Oleoducto, siempre quedaría 

sujeto a criterio del Ingeniero la manera de entregar la línea para 

~u repar~ci6n, pero deben tenerse en cuenta las siguientes conside­

raciones: 

A) El dejar la línea con combustible pesado origina un ga~ 

to excesivo de corntustible liger• al reanudarse el bombeo, si el -­

tiempo de reparaci6n llep,ase a pasar de 9.5 hs. (tiempo de paro pe~ 

mi tido). 

B) Si la ruptura es grande, la fuga de combustible será 

consiaerable y al querer llenar la línea con combustible ligero, ay 

mentará la fuga por dieminüir la viscosidad. 

ro, 

C) Después de haber 11enado la línea con combustible lige-

1 . í podría reanudarse el bombeo 
lo ~~s indicn1o 9er!a sopler a. hS 

con coT.bi;5title pr>sa-10 dn ninr,una dificultad. 

6.-
Cad a ciclo de bombeo, el pe~ 

:·c:rÍ1'. r<-":01•·n'1Hrdr, q1w rlurante 
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se encuentran las válvulas de bloqueo, manómetros y term6metros y 

las juntas de eJqJansi6n, dado que se encuentran en los lugares do.!!. 

de el Oleoducto tiene mayor desgaste. 
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