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l- INTRODUCCION

En la actualidad, entre los energéticos, el petrdleo queda identificado

como la fuente de energi{u mds importante.

Nuevas refinerfas estan en construccién a tr.vés de todo el mundo, para

mantener el ritmo creciente de la industria y el transporte.

Una de las etapas del complejo proceso que se inicia con los estudios =
de perforacién y que termina cuando los derivados son usados en la industria,
es el transporte de crudo desde el punto de perforacidén de pozos hasta las =

refinerfa que habr4n de transformalo.

“ste transporte se lleva a cabo » menudo mediante la utilizacién de o—

leoductos.

El objetivo de esta tesis es el analisis cuintitativo y generalizado, —

de un sistema de transporte de fluidos donde se usan tuberfas y bombas.

La base de la optimizacidén, es la seleccién de un sistema de tuberfa y_
bombeo que cumpla con lss necesidades de operacidén, y que a la vez sea econd

mico, prictico y seguro.

Este analisis se ilustr- con un disefio y optimizacién de un oleoducto -
que se construye entre el distrito petrolero de Pozarica, Ver. y la refine—

ria de Tula Hgo.
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2¢ 1. BOMBAS
Las bombas se clasifican en dos grupos principaless

a) Bombas centrf{fugas.

b) Bombas de desplazamiento positivo.

Cada grupo se subdivide en diferentas clases, de acuerdo al disefio

de sus partes.
2¢ 2o BOMBAS CENTRIFUGAS

3e clasifican por cohcepto des
1) Disefio interno de la carcaza.
2) Posicién de la carcazae.
3) Disposicién de la bomba con respecto a la fuente de suministro.
4) Posicién de la suoccidn.
5) Tipo de impulsor.

6) Acoplamiento con el motor.

2. 2¢ 1le~BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO

TIPOSS
1) Rotatorias.
2) Reciprocantes.

3) Disefio especial.

Las bombas centrifugas son las de uso mis extenso, aproximadamen—
te el 65 7 de las bombas en operacién son centrifugas; esto se debe —
principalmente a su gran flexibilidad y disponibilidad en tamafio y ma-

teriales de construccién.
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2,2.-BOMBAS CEZNTRIFUGAS.

2. 2. a.— Principio de Operacién 3

El principio de operacién de estas bombas se basa en la transfor—
macién de energia canética en energia de presién. La accidén centrifuga de -
un impulsor imprime alta velocid-~d al fluido manejado, gque adquiere un in—
cremento de energfa cinéticaj en la descarga ésta velocid.d se disminuye —
provocdndose con ésto la trinsformacién de energfa cinética en energia de -

presién.
2+ 24 be— Dicerio de la Carcaza 3

Kl flufdo que se maneja en l-s bombas centrifugas adquiere una al
ta velocid-~d por la accidén de los impulsores. Esta velocid=d es entonces re

ducida, utilizando para esto diferentes formas de carcaza.

En las bombas de voluta el l1iquido succion:do es forzado por los_
impulsores radialmente hacia la periferia y descargado en una cirza de for-

ma espiral jue favorece lu transformacion de energia.

In las Bombas difusoras, el lfquido que sa2le de los impulsores pa
sa a través de un 2nillo de aspas fijas que difunden el liquido, controlan-—
do el flujo y permitiendo una mayor eficiencia en la transformacién de velo

cidad en presidne.

Las bombas de turbina o regenerativos tiener succidén inferior y -
flecha vertical, a la que van unidos uno o varios impulsores que pueden ser
flujo radial o mixto. La descarza se efectida a lo largo del eje en algunos_

casos es estabilizado por el uso de aspas difusoras.

Estas bombas pueden lubric:rse con agua o aceite. En aquellas lu-
bricadis con agua, la flecha se mueve en el mismo seno del 1iquido manejado,
en las lubricad.s con aceite, la flecha se mueve en el interior de un cilin

dro lleno de aceite.

2. 2. C.— Posicién de la Carcaza 3



De acuerdo con la posicién de la carcaza, las bombas se disefian en

forma horizont.l, vertical e inclinada.

Generalmente, las bombas verticules tienen ventajas desde el punto
de vista de espacio ocupado, NPSH REJUERIDO, y flexibilidad para cambios de_
capacidad.

Las bombas horizontales presentan ventajas para el manejo de lfqui

dos corrosivos y abrasivos y tienen un menor costo de m.ntenimiento.
2+ 2. de— Posicidén de la bomba con respecto a la fuente de suministro 3

Cuando la bomba se coloca en el interior de la Fuente de Suminis—
tro y una linea de descarga para arriva del nivel del liquido, el arreglo se

conoce como bomba audmeda.

Cuando el cuerpo de bombeo se coloca fuera de la fuente de suminis
tro y se coloca ésta con la succién de la bomba a través de una lfnea, la —

bomba se llama de succidén seca.
2. 2. @.= Posicién de la succidn 3

Las bombas centrifugss pueden ser de succién lateral superior o in
ferior; la primera es mis comin y snuela utilizarse cuando la bomba en una po
sicién inmediita inferior a la fuente de suministro. La succién Inferior se_
utiliza en las bombas verticales y en las de succién himeda. La bomba se co-

loca en una posicidén inmediata superior a la fuente de suninistro.
2. 2¢ fe= I'ipo de Impulsor 3

De acuerdo a su forma, Los Impulsores pueden ser cerrados, semia—
biertos y abiertos. En los primeros la c-.beza se genera entre dos paredes —
del Impulsor rotante, las ventajas de este tipo de Impulsor son i1 Poco mante

niniento y eficiencias originales mantenidas prdcticamente durante toda la -

vida de la bomba.



En los Impulsores semiabiertos, la cabeza se genera entre una de
las paredes rotantes del impulsor y una de las paredes estacionarias de la
carcaza, requiriéndose pequerios claros entre las aspas flotantes las pare—

des fijas de la carcazae.

Bste tipo de impulsor se utiliza principalmente cuando se mane—

jan lfquidos con sélidos en suspensién.

De acuerdo con ‘el mimero de succiones, los impulsores pueden ser
de una succidn o de succidn doble. Las dltimas se utilizan principalmente_
cuando es necesario generar altis cabezas y cuando se maneja el flujo en —
lineas con un NPSH disponible reducido, en estas bombas el 1lfquido es aliw
mentado a cada lado del Impulsor, lo cual elimina el marcado desbalance hi
drdulico, y se facilita el trabzjo a altas presiones. Adem{s, la doble su~—
ccién hace disminuir la velocidad de entrada, reduciéndose por lo tanto el

NPSH requerido.

De acuerdo con el flujo del liquido producido en el interior de_

la carcaza, los impulsores pueden ser de flujo radial, axial, mixto.

En el primer tipo, el liIquido es empujado en varias direcciones_
correspondientes a los_radids del circulo descrito por los impulsores en -
su giro. En los Impulsores de flujo axial, el lfquido fluye paralelo al —
eje de rotacién del impulsor. El flujo mixto es una combinacién de los dos

anteriores.

Deperdiendo de la posicidén de la carcazi, el eje de rotacidén de_

los impulsores puede ser horizontal, vertical o inclinado.
2. 2. ge— Acomplaniento con el Motor

La bomba puede conectarse al motor a través de una flecha comin_
que se colocz en cualquier direccidn y evita los problemas de balanceo, o_
bien, a traves de un acorlamniento o embrague que permite la desconexién, -
reparacién o substitucién de la bomba o motor en forma independiente pero_
con el problema de un acoplamiento necesariamente horizontal y de un balan

ce adecuado.



2¢ 3.-CARACTERISTICAS DE OPERACION

Una bomba centr{fuga opera usualmente a velocidad constante y su ca
pacidad depende solo de la cabeza total, el diserio y las condiciones de_

succidn.

Las condiciones de operacién se describen por medio de curvas carac
teristicas.

Estas curvas interelacionan la cabeza de descarga (H), la capacidad
(¢)y la eficiencia (N) y la potencia (P) para un tipo determinado de bom
bas a una cierta velocidad.
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La curva H-Q, muestra la relacidén entre la cabeza total y la capacidad.
El aumento de presién creado por una bomba centrffuga se expresa universal—
mente en términos de pies del fluido. La cabeza de descarga, cuando se expre

sa en pie de flufdo, es independiente de la densidad del mismo.

La seleccidn de una Bomba debe hacerse de tal forma que persistan condi

ciones estables de operacidn.

La curva P-4 muestra la relacidn entre potencia y capacidad. La curva -
N-w, relaciona eficiencia y capacidad.
Cuando en una bomba se cambia el difmetro del impulsor, se cambia el —

4rea de descarga y directamente se produce un cambio en capacidad.

Al cambiar el di4metro, se influencia la cabeza total en razén directa_
al cuadrado del difmetro de los impulsores, y se influencia la potencia en =—

razén directa al cubo de los difmetros de los impulsores.
2¢ 3. ae= Cavitacién 13

vuando una bomba centr{fuga se opera a alta velocidad, se desarrollan -
bajas presiones en el ojo impulsor o en los extremos de las venas. Cuindo es
tas presiones tienen un valor mencr que la presién de vapor del liquido, pue
de ocurrir una evaporaéi6n en estos puntos; las burbujas de vapor se mueven
entonces a una regidén de alta presidén donde se destruyen. ksta formacién y -
destruccidn de las burpujas de vapor se llama cavitacién. La destruccién de_
burbujss vuede ocurrir tan rdpido gue el liquido solpeari la vena con una —
ruerza jue es posible el iesprendimiento de pequenos pedazos del impilsor, —

ndem{s se crea una vibracién acompafiado de ruido.

La cavitacidén puede ser reducidi o eliminada, reduciendo el gasto de -
bonbeo; s1 la capitacién no se elimina, se puede cousar un &ran dafio a la —
bomba .

2. 3. be= (N P S H)

La cavitacidn puede ser elimnin:da o minimizada si se tiene cuidado con

el disefic de instalacién de la bomba en el 1.do de la succidn.
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k1 (NPSH) se define como la diferencia entre la cabeza total en la en—
trada de la succidn y la cabeza correspondiente a la presién de vapor del -
lfquido 4 la entrada de la bomba.
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2, 4-~SELECCION DE LAS BOWBASS=-
Las bombas pueden ser seleccionadas de acuerdo a

Requerimientos de carga.
Capacidad.
Fluido oue se va a bombear.

Otras especificaciones (disefio interno)

Alzunos pasos son necesarios al seleccionar una bombae.

Estimar las cargas totales auxilidndose con un diagrama de la lfnea.

Determinar la capacidad de las bombas de acuerdo a las condiciones loca-

les, dando algun mirgen de seguridad.

Ex4men de las propiedades del lfquido, tales comos
3.1.- Peso especifico & densidad relativa.

3.2+~ Viscosidad (flujo Newtoniano).

3.3.~ Presién de vapor.

3e4e~ S8lidos en suspensién.

Finalmente, hacer la seleccién de acuerdo a las especificaciones de dise

rno interno de la bomba.

El diserio mecdnico de una bomba centrifuga es muy complejo y la seleccidn

Bomba apropiada para una t2rea especifica requiere un conocimiento de la

importancia de cada factor.

Probablemente la caracteristica m4s importante es el diseno apropiado de

los anillos de desgaste los cuales sellan entre la periferia a alta presién

del impulsor y el drea del eje que est{ a baja presidn.

Si éstos se pueden hacer de til manera que quedan espacios cerrados con-—

tinuos, s{ podrd obtenerse buena eficiencia.

51 ee espera que la corrosién y erosién deterioren al sello, es necesa——
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rio aceptsr una circulacidén interna alta del fluido.

De esta manera la eficiencia original bajard pero se obtendr4 una vida

efectiva mayor de estas partes.
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2¢ 5-SELECCION DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION PARA 30MBAS-

Lo que hace econdmica una bomba asf como confiable, es la combinacidn

propia de materiales con propiedades fisicas y mecdnicas adecuadase.

Con la gran cantidad de materiales de construccién disponibles, se Po
drd pensar erréneamente que es muy fdcil el disefio de una bomba de duracién
indefinidaj sin embargo, el problema es seleccionar la combinacién correc—
ta de propiedades de los materiales que sont la resistencia mecédnica, dure
za, facilidad de forjado, mfquinabilidad, tendencia a no producir chispas_

lubricabilided, resistencia a la erosién, corrosién y al desgaste.

2¢ 5 a¢ -~ BASES PARA LA SELECCION
DE MATERIALES:

Bn contraste a la evacuacién de eficiencia mecgnioca, de una bomba, —
donde su desempefio a una cabeza dada y a una condicién de.flujo, puede ser
comparada a un Standard aceptado, la seleccién de materiales no es tan pre
cisa en general, los materiales para bombas son seleccionados basZndose en
la experiencia, ya sea la del operador, del vendedor, 6 también puede ba—
sarse en datos publicados en referencias, libros de texto catdlogos 6 nor-
mas. B8 importante sin embargo, que el ingeniero de procesos, describa los
pardmetros de operacién de las bombas que opere, (tipo de flufdo, contami-
nantes si los hay, rango de temperatura de operacién, costo de la propiedad
etc. )

Bfsicamente la seleccidén de materiales depende de las siguientes carac

tor{sticas principales 3
1) Resistencia a la corrosidn.
2) Abrasividad.
3) Temper:tura de bombeo.

205 be=CARCAZA-

Los requerimientos para l.s carcazas son tales, que éstas sean capa-
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ces de soportar la presién de proceso y que su construccidén sea de un dise

no apropiado.

El acero al carbdn es el material mds usado. Esto se debe a que es Tre
lativamente b=rato, tiene resistencia y dureza satisfactorias y resistencia
a la corrosidn satisfactoria para la mayorfa de los liquidos de procesos -

de refinerfa.

Aunque el fierro fundido es menos caro, que el acero al carbdn, y tie
ne buena resistencia a la corrosién a la mayoria de los fluidos derivados
del petrdéleo; no se usa mucho en este tipo de trabajos; la razén es que el
tierro fundido es inherentemente quebradizo; si se expone al fuego y se en

fria rdpidamente.

La seleccién final sera acorde o considerard la posible generacién de

pares galvdnicos.
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2. 6o 2. ~=FACTOR DE FRICCIOTN.

El factor de friocién se define comos Transferencia total de momen
to/'l‘ransferenc:la de momento por mecanismo turbulento.

La expresién matemitica para este cociente ess

g
f_2‘-APl cD

72/’ L

en donde s

P = Caida de presién.

8 = Aceleracién de la gravedad.

D = Di&metro de tuberia.

v~ = velocidad media al cuadrado.

A = Densidad del fluido

L = Longitud de la tuberfa.

BEste es un factor adimencional de rozamiento y es una funcién de -
la rugosidad de la tuberfa, por lo tanto se toma en cuenta para el cél-
culo de balance de energia, el factor de friccién puede tambien definir

se comos
f= .SA. (flujo laminar)
e
Re = DvA
en dondes

Re = Nfmero de Reynolds.
2¢ 6 b NUMERO DE REYNOLDS.
Se da el nombre de nimeros de Reynolds a cualquiera de las diver-—

sas cantidades adimensionales de la forma D v_A/Mque se presentan en -
la teorfa del movimiento de los fluidos.

El nlmero de Reynolds sirve como un criterio para delinear la natu
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raleza del flujo en ductos y tuberias.

Algunas de las expresiones para definir el nf@mero de Reynolds sons

Dv.rP

Re =

g

Re = (flujo laminar)

f =@ (Re) = K (Re)* (flujo turbulento)

Existe una relacién entre el mimero de Reynolds, la rugosidad rela
tiva particular para cada tipo de tuberfia y el factor de friccién; esta
relacién se puede representar por medio de una gréfica, y las expresio-

nes mateméticas son 3

en donde 3
£ F = Sume de energfa por friccién.
£L = Longitud del ducto.

D = Difmetro del ducto.

La figura del apéndice A-3 es una gréfice logaritmica del factor -
de friceién como funcién del nilmero de Reynolds en un rango de nimero

de Reynolds entre 100 y 10,000,000 para flujo en tuberfa lisa.

Los datos de la gréiiica fueron tomados en un rango amplio de todas
las variables y con un flujo totalmente desarrollado.

Es importante notar que existen dos curvas diferentes separadas w=
por una descontinuidad (entre 2100 y 3500).

La curva A es continua y termina en Re = 2100, en este tramo todo_
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el flujo es laminar.

Arriba de Re = 3500 el flujo es turbulento.

Entre Re = 2100 y Re = 3500 ocurre el flujo de transicion esto es -
que cualquiera de los flujos puede ocurrir o una combinacién de ellos.
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33-PARTE EXPEZRIMENTAL
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3PARTE EXPLRAIIMENTAL-

Las dificultades para tender un oleoducto son grandes en la prdctica,
entre estas estdn los derechos de vias y la topografia del terreno que son
las que presentan mas dificultad debido a las distancias tan grandes por -
las que tienen que pasar. kn el caso del oleoducto Poza Rica — Tula, el —
problema se redujo grandemente ya que se utilizé el mismo derecho de via -
de los oleoductos que van desde Poza Rica a Salamanca y el de Poza Rica -
Atzcapozalco con una bifurcacién en el kilémetro niimero 226.162. En este —
tramo se utilizaron las mismas estaciones de bombeo, por 1o que el proble—
ma se redujo oonsiderablemente, ya que una vez fijadas las distancias, lo_
que se tiene que calcular son los didmetros éptimos de la tuberfa y la po-
tencia de las bombas necesaria para transportar el fluido con sus costos,_

para si obtener el didmetro éptimo.

Respecto a la topografia del terreno, tambien estd definida. Las dis-
tancias y alturas a las que estdn localizadas cada una de las sub-estacio-
nes, incluyendo el punto de bifurcacién y la terminal en Tula Hgo., se — —

tiene en la tabla No. I.

Los datos de la tabla No. I se tendrdn graficados en la figura No. I.
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TABLA I.- Localizacién de las Sub-estaciones.

Sub- Alturas Diferencias Distancias Diferencias
Estacién (m) (m) (m) (m)
Poza Rica 5575 58,015
412.25 58,015
2 468.00 58,015
430,00 6,085
3 898.00 64,4100
442.60 © 21,870
4 1,340.60 85,970
© 407.40 10,615
5 1,748.00 96,585
434.00 10,615
6 . 2,182,00 107,200
309.80 10,550
7 2,491.20 117,750
=451.20 108,412
B 2,040.00 226,162
110.00 16,200

Tula 2,150.00 242,362
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3 1-DESARROLLO Y OBTENCION DE
DATOS PRELIMINARES

La tuberia va a estar enterrada, lo que permite suponer que las con
diciones del fluido son fisicamente invariables & lo largo de toda la 1i
nea. La densidad del fluido es de 38.6° API, con esta condicién se cono—
ce la variacién de viscosidades con respecto a la temperatura. Esta va-
riacién se obtiene por medio de la gréfica A-l del apéndice. Como no se_
encontro la variacién de viscosidades para este caso, se interpolé entre
las lineas 10 y 11 de la gréfica obteniendo la 1inea L. La temperatura -
promedio a la cuel se mantendri constante el fluido durante su transpor-
te es de 60° F, a esta temperatura la viscosidad es de 10 op.

Con esto se construye una tabla en donde se pueden seguir paso a pa
so el desarrollo para transportar los 150,000 BPD que es el gasto desea-
do. Los datos adicionales los obtenemos del manual de TUBACERO, S. A. Pa
ra efectos de célculo el intervalo de difmetros fue seleccionado analizan
do las caidas de preeién por fricciém por cada 1,000 ft. de tuberia. El_
difmetro mayor seleccionado es el de 36 in., y es el mayor disponible em
el comercio. El difmetro menor seleccionado es el de 14 in., en donde —
las pércidas ya son muy grandes y se prevee como resultado un aumento ex

cesivo en la potencia de las bombas como se apreciari més adelante.

Los otros datos adicionales como son el difimetro interior y el &rea
transversal del tubo se obtienen del manual mencionado. Con esos datos —
ce obtiene la velocidad del flujo que es igual al gasto entre el &rea —

transversale.

El comportamiento del fluido esta determinado por la ecuacién de —
Reynolds, que indica el régimen de transferencia de momentum. Con Re. y_
oon la rugosidad relativa (Gr&fica A-2 del apéndice), se obtiene el fac—
tor de friccién (Gr&fica A-3 del apéndice).

Las pérdidas de energia causadas por la iriccibén que ejerce el flui

do sobre las paredes de la tuberia se obtienen por medio de la ecuacién_

de pérdida de energfia como a continuacién se indica 3
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2

b

H. = f
2g°

F 4

ol

H, = Pérdidas por friccién ft 1b/lb

f = Factor de friccién

L = Longitud ft.
D = Difmetro interior ft.
v = Velocidad media del fluido ft/seg.
g, = Acelaracién = 32.2 ft 1b/lb, seg

La longitud L que se va a utilizar para la estimacién preliminar de
~ la tabla No. II ser4 de 1,000 ft. Estas pérdidas por friocién son exclu-
sivamente de la tuberfa, pero las pérdidas no oourren solamente aqui, si
no tapbien las hay debido a los cambios de direccién, y en general a la_
topograffa del terreno en donde se utilizan codos, valvulas, etc. Estas_
pérdidas de enerzgia se estiman por medio de la ecuacibén

vl

H =K >—
a ch

H, = Pérdidas por friccién de accesorios ft 1b/1b
K = Constante utilizada para las pérdidas de friccién de acceso—

rios = 0.825/Km.

El valor de la constante es aproximado a la topograffa del terreno,
adecuado a este problema, dato obtenido de la literatura.

La suma de las pérdidas por friccién de la tuberia y los aoccesorios
dan una pérdida por friccién total, con el cual se calcula el espesor de
pared necesario. Estos espesores son de tuberia nueva. Pero como la tubg
ria va a sufrir un desgaste por corrosién, erosién y otros aspectos que_
intervienen directa o indirectamente en el envejecimiento de la tuberia,
a las pérdidas por fricecién se tendra que preveer un aumento o factor —
que consideren los desgastes mencionados, un valor adecuado ss estima de

un 25 ¢ adicional a las pérdidas por friccién ya encontradas.



TABLA

esp.

0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281

0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281

0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281

IT.- Datos ffsicos y caidas de

3
Di

ft

2.895
2.906
2.916
2.921
2.927
2.932
2.937
2.942
2.948
2.953

2.729
2.739
2.750
24755
2.760
2.765
2.770
2.776
2.781
2.786

2.562
2513
2.583
2.586
2.583
2.599
2.604
2.609
2.614
2.619

4
At.

£12
6.586
6.935
6.680
6.704
6.728
6.752
6.776
6.801
6.825
6.848

5.849
5.894
5.939
54961
5.983
6.007
6.029
6.042
6.774
6.097

5.156
5.199
5.240
5.253
50282
5.306
5325
5.346
5.368
5390

5

Ve

ft/sg
1.480
1.469
1.459
1.453
1.448
1.443

1.438"°

1 l433
1 3428
1.423

1.666
1.653
1.641
1.635
1.629
1.622
1.616
1.610
1.604
1.598

1.890
1.874
1.860
1.855
1.842
1.837
1.830
1.823
1.815
1.808

6

2
v

ft7532

2.190
2.158
2,128
2.113
2.098
2.083
2.069
2.054

. 2.039

2,025

2.771
2.734
2.693
2.674
2.654
2.633
2.613
2.5%
2.574
24555

34573
3.515
3.458
3.442
3.404
3.374
3.350
3.324
3.269
3.270

presién por cada 1,000 ft. de tuberfa lineal.

7
Re

xiot

3.316
3.303
3.292
3.286
3.281
3.276
3.269
3.263
3.257
3.252

3.519
3.505
3.492
3.486
3.478
3.472
3.466
3.459
3.453
3.446

3.748
3.722
3.717
3.713
3.697
3.694
3.688
3.681
3.673
3.666

8
e/D
nd’
5.0

543

9
£

10
Hf

£t

0.284
0.278
0.274
0.271
0.269
0.266
0,264
0.262
0.259
0.257

0.375
0.368
0.361
0.359
0.355
0.351
0.348
0.345
0.341
0.338

0.506
0.495
0.486
0.483
0.476
0.471
0.466
0.462
0.457
0.453

11
Ha

1b/1b

0,028
0.027
0.027
0.027
0.026
0.026
0.026
0.026
0.026
0.025

0.035

0.045

OOO0.00000

RERREER L

12
Ht

0.312
0.306
0.301
0.298
0.296
04293
0.290
0.288
0.285
0.283

0.411
0.403
0.396
0.393
0.389
0.385
0.382
0.378
0.374
0.371

0.552
0.540
0.530
0.527
0.520
0.514
0.510
0.505
0.499
0.495

13
P

1b/in

0.112
0.110
0.108
0.107
0.106
0.105
0.105
0.104
0.103
0.102

0.148
0.145
0.143
0.142
0.140
0.139
0.138
0.136
0,135
0.134

0.199
0.195
0.191
0.190
0.187
0.185
0.184
0.182
0.180
0.178

14

HT

ft 1b/1b

0.390
0.383
0.376
0.373
0.370
0.366
0.363
0.360
04357
0.354

0.514
0.504
0.495
0.491
0.486
0.481
0.477
0.473
0.468
0.464

0.690
0.676
0.663
0.659
0.650
0.647
0.637
0.631
0.624
0.618

ve



TABLA

2

esp.
in
0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
06375
0.344
0.312
0.281

0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281

0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281

II.- Datos ffsicos y caidas de presién por

3
Di

ft

2.395
2,406
2.416
2.421
2.427
2.432
24437
2,442
2.448
24453

2.223
24239
2.250
2.255
2.260
24265
2.270
2.276
2.281
2.286

2'%2
2.073
2‘083
2.088
2.093
2.099
2.104
2,109
2.114
2.119

4
At

12
4.507
4.547
4.586
4.606
4.626
4.645
4.665
4.685
4.706
4.725

3.902
34939
3.976
3.993
4.012
4.031
4.049
4.068
4.086
4,105

3.340
3.375
3.408
3.425
3.442
3.460
3.476
3.493
3.511
3.528

5

Ve

ft/sg
2.162
2.143
2.125
2.116
2.107
2,098
2.089
2.080
2.071
2.062

2.498
2.474
2.451
2.440
2.429
2.418
2.407
2.396
2.385
2.374

2.918
2.888
2.860
2.846
2.831
2.817
2.803
2.790
2.775
2,762

6

2
v

ft7532
4.676
4.595
4.517
4.478
4.440
4.402
4.364
4.328
4.289
4.254

6.240
6.123
6.010
5957
5+903
5.847
54793
5.741
5.689
5.637

8.515
8.342
8.180
8.099
8.019
T+937
7.860
7.785
T.705
7.630

7
Re

xo?

4.008
3.991
3.974
3.965
3957
3.949
3.940
3.931
3.923
3.915

4.308
4.288
4.268
4.259
4.249
4.239
4.229
4.219
4.210
4.200

4.657
4.633

4.610°

4.599
4,587
4.579
4.564
4.554
4.542
4.530

8
e/D
peted
6.0

cada 1,000 ft.

10
Hf

ft

0.696
0.682
0.667
0.660
0.653
0.646
0.639
0.632
0.625
0.619

0.952
0.930
0.908
0.899
0.888
0.878
0.867
0.858
0.848
0.838

1.416
10380
1.347
1.330
1.314
1.297
1.281
1.266
1.250
1.234

de tuberfa lineal.

11
Ha

1b/1b

0.059
0.058
0.057
0.057
0.056
0.056
0.055
0.055
0.054
0.054

0.079
0.078
0.076
0.076
0.075
0.074
0.074
0.073
0.072
0.072

0.109
0.106
0.104
0.103
0.102
0.101
0.100
0.099
0.098
0.097

12
Ht

0.756
0.740
0.724
0.717
0.709
0.702
0.695
0.687
0.680
0.673

1.032
1.008
0.985
0.975
0.963
0.953
0.941
0.931
0.921
0.910

1.525
1.487
1.451
1.434
1.416
1.398
1.382
1.365
1.348
1.332

13
P

1b/in® £t 1b/1b

0.273
0.267
0.261
0.259
0.256
04253
0.251
0.248
0.245
0.243

0.372
0.374
0.355
0.352
0.348
0.344
00340
0.336
0.332
0.328

0.550
0.537
0.524
0.517
0.511
0.505
0.499
0.493
0.487
0.481

14

"

0.945
0.926
0.906
0.896
0.887
0.878
0.869
0.859
0.850
0.841

1.290
1.260
1.232
1.219
1.204
1.199
1.177
1.164
1.151
1.138

1.906
1.859
1.814
1.793
1.771
1.748
1.727
1.707
1.686
1.665

N
w



TABLA II.- Datos fisicos y caidas de presién por cada 1,000 ft. de tuberfa lineal.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
De esp. Di At. Ve v Re e/D f Hf Ha Ht P Ep
in in £t £t°  ft/sg ftleg> mo? ¥ xd’ £4 1b/1b 1b/in® £t 1b/1b
24 0.625 1.895 2.822 3.453 11.926 5.054 7.2 21.8 2.128 0.152 2.281 0.823 2.851
W 0.562 1.906 2.853 3.416 11.670 5.038 " M 2,071 0.149 2.220 0.801 2.775
" 0.500 1.916 2.884 3.379 11.417 5.011 " * 2,016 0.146 2.162 0.780 2.703
" 0.69 1.921 2.900 3.360 11.294 4.997 " " 1,998 0.144 2,143 O0.773 2.679
W 0.438 1.927 2.916 3.342 11.172 4.984 " " 1,961 0.143 2,104 0.760 2.631
" 0.406 1.922 2.932 3.324 11.053 4.971 " "  1.935 0.141 2.076 0.749  2.596
W 0.375 1.937 2.947 3.307. 10.936 4.957 " " 1.909 0.139 2.049 0.740 2.561
" 0.344 1.942 2.963 3.280 10.818 4.943 * n  1.884 0.138 2,023 0.730 2.528
" 0,312 1.948 2.980 3.271 10.699 4.930 " 1.853 0.136 1.995 0.730 2.494
W 0.281 1.953 2.995 3.256 10.589 4.918 " % 1,834 0.135 1.969 O.711 2.462
" 0.250 1.956 3.011 3.236 10.477 4.904 " " 1,810 0.134 1.944 0.702 2.431

22 0.500 1.750 2.405 4.052 16.425 5.488 7.8 21.4 3.117 0.210 3.327 1.201 4.159
" 0.469 1.755 2.419 4.029 16.239 5.472 " i 3.072 0.207 3.279 1.184 4.099

" 0.438 1.760 2.433 4.006 16.051 ,5.457 @t » 3.028 0.205 3.229 1.166 4.036
" 0,406 1.765 2.448 3.981 15.853 5.439 v v 2.982 0.202 3.185 1.150 3.981
" 0.375 1.770 2.462 3.958 15.668 5.423 0 » 2.938 0.200 3.138 1.133 3.923
" 0.344 1.776 2.477 3.935 15.486 5.407 v o 2.895 0.198 3.093 1.117 3.866
" 0,312 1.781 2.491  3.912 15.306 5.392 ot n 2.854 0,195 3.050 1,101 3.812
" 0,281 1.786 2.506 3.887 15.127 5.373 " o 2.812 0.193 3.005 1.085 3.757
" 0,250 1.791 2.520 3.867 14.954 5.360 o n 2.772 0.191 2.964 1.070 3.705
" 0.219 1.796 2.535 3.844 14.780 5.345 2.731 0.189 2.920 1.054 3.656
20 0.500 1.583 1.968 4.952 24.522 6.066 8.6 21.0 5.046 0.313 5.360 1.935 6,700
M. 0.469 1.588 1.981 4.919 24.204 6.046 " " 4.964 0.309 5.274 1.904 6.593
" 0.438 1.593 1.999 4.888 23.894 6.027 v n 4.885 0.305 5.191 1.874 6.489
" 0.406 1.599 2.008 4.854 23.565 6.006 t 4.802 0.301 5.104 1.843 6.380
" 0.375 1.604 2.020 4.824 23.274 5.988 0w 4.727 0.297 5.025 1.814 6.282
" 0,344 1.609 2.033 4.793 22.980 5.969 ot 4.652 0,294 B.946 1.786 6.183
" 04312 1.614 2.047 4.761  22.670 5.948 . n 4.574 0.290 4.865 1.756 6.081
" 0,281 1.619 2.060 4.730 22.381 5.929 0t 4.503 0.286 4.790 1.729 5.987
" 0,250 1.625 2.073 4.700 22,097 5.910 " n 4.431 0.282 4.714 1.702 5.893

" 0.219 1.630 2.086 4.671 21.825 5.892 " " 4.362 0.279 4.642 1.676 5.802

92



TABLA

esp.

in

0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281
0.250
0.219

0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281
0.250
0.219

0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281
0.250
0.219

II.~ Datos fisicos y caidas de presién por cada 1,000 ft. de tuberfa lineal.

3
Di
£t

1.416
1.421
1.427
1 .432
1.437
1.442
1.448
1.453
1.458
1.463

1.250
1.255
1.260
1.265
1.270
1.276
1.281
1.286
1.291
1.296

1.083
1.088
1.093
1.099
1.104
1.109
1.114
1.119
1.125
1.130

4
At.

ft

1.575
1.587
1.599
1.610
1.622
1.634
1.646
1.658
1.669
1.681

1.227
1.236
1.247
1.257
1.268
1.278
1.288
1.239
1.310
1.320

0.921
0.930
0.939
0.948
0.957
0.966
0.975
0.984
0.99%4
1.002

5

Ve

ft/sg
6.186
6.140
6.096
6.052
6-007
5.965
5.920
5.879
5.838
5.796

T.944
7.881
7.816
1.750
7.686
T.724
7563

6
2

v

ft7332
38.267
37.716
37.166
36.632
36.092
35.582
35.052
34.563
34.084
33.64

63.107
62.121
61.089
60.064
59.083
584126
57.200
56.263
554372
54.479

111.930
109.822
107.773
105.647
103.713
101.834
99.880
98.041
96.177
94515

1

8

9

10

Bf

11

Ha

ft 1b/1b

8.5%
8.441
8.333
8.139
7.988
7.849
7.703
7.570
7.436
7.307

15.442
15.138
14.826
14.631
14.221
13.933
13.653
13.373
13.112
12.846

30.153
29.443
28.764
28.250
27.598
26.975
26.328
25,726
25.121
24.453

0.489
0.482
0.475
0.468
0.461
0.455
0.448
0.442
0.436
0.430

0.807
0795
0.781
0.768
0.756
0.744
0.732
0.720
0.708
0.697

1.432
1.405
1.379
1.352
1.337
1.303
1.278
1.254
1.231

1.209

12

Ht

9.084
8.931
8.806
8.607
8.450
8.305
8.159
8.012
7.073
T.737

16.250
15.934
15.608
15,400
14.977

14.6717

14.385
14.094
13.821
13.543

31.586
30.848
30.141
29.602
28.925
28.279
27.607
26.981
26.352
25.663

13
P

1b/in® £t 1b/1b

3.280
3.225
3.179
3.108
3.051
2.998
2.945
2.893
2.842
2.792

5.865
5753
5.636
5.561
5.408
5.298
5.194
5.089
4.990
4.890

11.405
11.133
10.885
10.689
10.445
10.247
9.968
9.742
9.558
9.267

14
HT

11.355
11.164
11.007
10.759
10.563
10.381
10.195
10.016

9.841

2.671

20,312
19.917
19.510
19.250
18.722
18.346
17.982
17.616
17.276
16.929

39.483
38.561
37.680
37.002
36.157
35.349
34.508
33,726
32.940
32.079

Le
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Esfecificaciones de 1a TA B L A II.

Difmetro interior del tubo 6 Diémetro Nominal (in).
Espesores de pared Comerciales (in).
Difmetro interior del tubo (ft).
Area transversal de flujo (£t%).
Velocidad de flujo.(ft/sg).
Velocidad de flujo al cuadrado (£t°/sg).
Némero de Reynolds (Adimencional).
Rugosidad Relativa.
Factor de Friccién.
Cafdas de Presién por Friccién/1000 ft de Tuberia Lineal (ft 1b/1b).
Cafdas de Presién por Friccién de los Accesorios/1000 ft de Tuberia
Lineal (ft 1b/1b).
Cafdas de Presién por Friccién de la Tuberia més los Acoesorios/lOOO
ft de Tuberia Lineal (ft 1b/1b).
Cai&as de Presién por Friccién Totales/1000 ft de Tuberia Lineal
(1v/1n2).
Caidas de Presién por Friccién Totales para Tuberia usada/lOOO ft de

Tuberia Lineal (ft 1b/1b).
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3.2.-PERDIDAS DE ENERGIA
POR FRICCION

Conocidas las pérdidas por fricoién por cada 1,000 ft. de tuberfa y_
los puntos donde estan colocadas las estaciones de bombeo, se procede a -
estimar las p-érdidas a lo largo de toda la linea. Como se conocen las dis
tancias entre sub-estaciones, se multiplican dichas pérdidas de energia -
por las distancias entrs cada una d¢ las sub-estaciones, para obtener las
pérdidas de friccién totales. Todos los datos obtenidos se anotan en la -
tabla No. III
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T ABLA IIT.— Pérdidas de Energfa por friccién en lb/inz.
De esp. PR-2 2-3 34 4-5 5-6 6-1 7-T

in in (16/in%)
36 0.625 21.43 2.21 8.07 3.92 3.92 3.89  46.02
" 0,562 21.05 2.17 7.93 3.85 3.85 3.82  45.20
" 0,500 20.68 2.13 779 3.78 3.78 3.76 44.42
W 0,469  20.51 2,11 T.73 375 3.75  3.T3  44.06
" 0.438 20.32 2.09 7.66 3.71 3.7 3.69  43.65
" 0.406 20.15 2.07 T7.59 3.68 3.68 3.66 43.28
" 0.375 19.98 2,06 7453 3.65 3.65 3.63 42.91
" 0.344 19.79 2.04 7.46 3.62 3.62 3.59 42.50
" 0.312 19.64 2.02 7.40 3.59 3.59 3.59 42.18
" 0,281 19.47 2.00 T.34 3.56 3.56 3.54 41.81
34 0.625 28.24 2.91 10.64 5.16 5.16 5.13 60.65
" 0.562 27.73 2,91 10.65 5407 5.07 5.04 59.55
" 0.500 27.21 2.86 10.26 4.38  4.98 4.94 58.44
" 0.469 27.02 2.80 10.18  4.94 4.94 4.91 58.03
" 0.438 26.72 2.78 10.06 4.88  4.88 4.85 57.37
" 0.406 26.48 2.75 9.98 4.8 4.84 4.81 56.89
" 0.375 26.26 2.73 9.90  4.80  4.80  4.77 56 .40
" 0.344 26,00 2.71 9.80  4.75 4.75 4.72 55.83
" 0,312 25.75 2.68 9.70 4.71 4.71 4.68 55.30
" 0,281 25.52 2.65 9.62 4.67 4.67 4.64 54.81
32 0.625 37.93 3.91  14.30 6.94 6.94 6.89 81.45
" 0,562 37.15 3.83  14.00 6.79 6.79 6.74 79.78
" 0,500  36.46 3.76  13.74 6.66 6.66 6.62 78.27
" 0.469 36.24 3.73  13.66 6.63 6.63 6.59 77.82
" 0.438 35.74 3.68  13.47 6.54 6.54 6.50 76.75
" 0,406 35.34 3:64 13.32 6.46 6.46 6.42 75.90
" 0.375 35.04 3.61 13,20 6e41 6.41 6.37 75.24
t 0.344 34.71 3.58 13.08 6.35 6.35 6.31 14.55
"0,312 3435 3.54 12.95 6.28 6.28 6.24 T3.71
" 0,281 34.01 3.50 12.82 6.22 6.22 6.18 73.03
30 0.625 51.98 5.36  19.59 9.51 9.51 9.4 111.62
: 0.562 50491 5.25 19.19 9.31 9.31 9.22 109.33
" 0.500  49.81 5.13  18.77 9.11 9.11 9.05 106.96
" 0.469  49.29 5.08 18.58 9.01 9.01 8.96 105.86
" 0.438  48.78 5.03 18.49 8.92 8.92 8.87 104.75
' 0.406 48.28 4,98 18.20 8.83 8.83 8.78 103.69
L 0.375  47.77 4.92 18.00 8.74 8.74 8.68 102.59
" 0.344  47.24 4.87 17.80 8.64 8.64 8.59 101.44
" 0.312  46.74 4.82  17.72 8.55 8.55 8.50 100.38
0.281 46.27 4.77 17.44 8.46 8.46 8.41 99.36
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TA BLA IIl.- Pérdidas de Energfa por friccién en lb/inz.

De esp. PR-2 2-3 34 4-5 5-6 6-1  7-1
in  in (1b/in?)

28 0.625 70,91  T.31 26.76 12.97 12.97 12.89 152.29
" 0,562 69.30 T7.15 26.12 12.69 12.69 12.60 148.81
" 0.500 67.74  6.98  25.52 12.39 12.39 12.31 145.46
" 0.469  67.01  6.91 25,26 12.26 12.26 12.18 143.91
" 0.438  66.23  6.83 24.96 12.11 12.11 12.04 142.23
" 0.406  65.49  6.75 24.68 11.98 11.98 11.90 140.64
" 04375 6473 6467 24.40 11.84 11.84 11.77 139.00
" 0.344  64.02  6.60 24.13 11.71 11.71 11.64 137.49
" 0.312  63.28  6.53 23.85 11.57 11.57 11.50 135.90
" 0,281  62.60  6.45 23.59 11.45 11.45 11.38  134.43

26 0.625 104.81 10.81 39.51 19.17 19.17 19.06 225.08
" 0.562 102.23 10.54 38.53 18.60 18.60 18.52 219.52
" 0.500 99.77 10.29 37.61 18.25 18.25 18.14 214.25
" 0.469  98.57 10.17 37.16 18.03 18.03 17.92 211.67
" 0.438  97.37 10.04 36.70 17.81 17.81 17.70 209.10
" 0,406 96.13  9.92  36.26 17.59 17.59 17.48 206.44
" 0.375 94.99  9.80 35.81 17.38 17.38 17.27 203.99
" 0.344  93.87 9.88 35.38 17.17 17.17 17.07 201.58
"0.312 92.69  9.56  34.94 16.96 16.96 16.85 199.05
" 0,281 91.57  9.44 34.51 16.75 16.75 16.65 196.63
" 0,250 90.46  9.33  34.10 16.55 16.55 16.45 194.26

24 0.625 156.79 16.17 59.10 28.68 28.68 28.51 336.70
"0.562  152.61 15,74  57.53 27.92  27.92  27.75 327.81
" 0,500 148.61 15.33 56.62 27.19 27.19 27.02 319.13
" 0,469 147.30 15.19  55.52  26.95 26.95 26.78 316.31
" 0,438 144.65 14.92  54.53 26.46  26.46  26.30  310.63
"0.406 142.73  14.72 53.80 26.11 26.11 26.05 306.50
"0.375  140.84  14.53  53.09  25.77  25.77 25.61  302.45
" 0.344  139.04 14.34 52.41 25.44 25.44 25.28 298.57
" 0,312 137.13  14.15 51.69 25.09 25.09 25.03 294.48
00,281 135.36  13.96  51.03 24.76 24.76 24.61  290.68
"0.250  133.67 13.69  50.39  24.45 24.45 24.30 287.04

22 0.500 228.67 23.59 86.20 41.83 41.83 41.56 491.04
" 0,469 225.41 23.25 84.97 41.24 41.24 41.19 484.05
" 0,438 221.93  22.90 83.66 40.60 40.35 40.35 476.57
" 0.406 218.93 22.58 82.52 40.05 40.05 39.81 470.11
" 0,375 215.72  22.25 81.32  39.47  39.47 39.12 463.25
" 0.344 212,60 21.93 80.14 38.90 38.90 38.66 456.54
" 0,312 209.01 21.62 79.02 38.35 38.35 38.11 450.13
" 0.281  206.57 21.31  77.87  37.79 37.79 37.56 443.59
" 0,250  203.71 21,02  76.79 37.27 37«27 37.04 437.46
" 0,219 200.74 20.71 75.67 36.73 36.73 36.50 431.08



TABLA IIl.- Pérdidas de Energfa por friccién en lb/inz.

De
in

e8p.
in
0,500
0.469
0.438
0.406
0.375
00344
0.312
0.281
0.250
0.219

0.500
04469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281
0.250
0.219

0.500
0.469
0.478
0.406
00 375
0.344
0.312
0.281
0.250
0.219

0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281
0.250
0.219

PR-2

368.39
362.51
356.78
350.79
345.40
339.97
334.36
328.22
324.02
319.04

624.38
613.85
605.23
591.62
580.81
570.80
560.56
550.72
541.10
531.78

1116.85
1095.14
1072.75
1058.46
1029.41
1008.74
988.74
968.70
949.21
930.84

2170.96
2120.25
2071.81
2034.56
1988.0€
1950.51
1897.41
1854.41
1811.20
1763.87

2-3

38.01
37.40
36.81
36.19
35.64
35.08
34.50
33.97
33.43
32.91

64.42
63-34

62.45.

61.04
59.93
58.89
57.84
56.82
55.83
54.87

115.24
113.00
110.69
109.21
106.22
104.08
102,02

99.95

98.01

96.04

224.01
218.77
213.178
209.93
205.13
201.26
195.78
191.34
186.89
182,00

32

34

4-5

(1v/in°)

138.87
136.65
134.49
132.23
130.20
128.16
126.04
124.10
122.15
120.27

23537
231.40
228.15
223,02
218.95
215.17
211.31
207.60
203.98
200.46

421.02
412.83
404.40
399.01
388.06
380.27
372.73
365.17
358.09
350.90

818.39
799.28
787.02
766.97
749.44
135.29
715.27
699.06
682.17
664.93

67.40
66.32
65.28
64.18
63.19
62.20
51.17
60.23
59.28
58.37

114024
112.31
110.73
108.24
106.27
104.43
102.56
100.76

99.00

97.30

204.35
200.37
196.28
193.66
188.35
184.57
180.91
177.24
173.80
170.31

397.32
387.24
379.08
372.26
363.75
356.88
347.16
339.30
331.39
322.72

5-6

67.40
66.32
65.28
64.18
63.19
62.20
61.17
60.23
59.28
58.37

114.24
112.31
110.73
108.24
106.27
104.43
102.56
100.76

99.00

97.30

204.35
200.37
196.28
193.66
188.35
184.57
180.91
177.24
173.80
170.31

397.32
387.24
379.08
372.26
363.75
356.88
347.16
339.30
331.39
322,72

6-17

66.99
65.32
64.88
63.78
62.81
61.82
60.80
59.86
58.92
58.01

113.54
111.62
110.05
107.56
105.61
103.79
101.93
100.14

98.39

96.70

203.09
199.14
195.07
192.47
187.19
183.43
179.79
176.15
172.72
169.26

394.78
385.56
37675
369.97
361.52
354.69
345.03
337.21
329.36
320.75

7-T

791.09
718.46
766.15
753.28
741.71
730.06
718.01
706.97
695.81
685.10

1340.78
1318.18
1299.67
1270.44
1247.23
1225.73
1203.74
1182.61
1161.96
1141.9%4

2398.32
2351.69
2303.62
2264.75
2210.55
2166.17
2123.21
2080.17
2039.93
1998.87

4661.89
4553.01
4448.99
4369.00
4269.15
4188.51
4074.47
3982.14
2889.36
3787.71
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33 3.-CAIDAS DE PRESION TOTALES Y
PRESIONES DE DISERNO

Haciendo un balance de energia entre cada una de las sub-estaciones, -
se obtiene la presién mixima que ejerce el fluido dentro de la tuberfa. Es-
ta presifn debera ser siempre menor a la pz;esiGn de resistencia del tubo. -
Si la presién del fluido es mayor, el tubo no sirve y por lo tanto se des—
carta. La presifén de diseifio del tubo se calcula a partir de la ecuacifn de_

Barlow de resistencia de materiales.

.21 SE

D D
[}

P

en donde 3

Py = Presin de diseiio del tubo 1b/in’.

1 = Espesor de pared supuesto ine.

Do = Difmetro exterior in.

SE = Esfuerzo miximo permisible para tubos soldados de grado X52 de -
acero, segfin c6digo API 5LX = 20,400.

La presién del fluido se calcula haciendo un balance de energfa entre
cada una de las sub-estaciones.

AP, =aH, +AZ f +4P
en donde @
4P, = Presi6n del fluido 1b/in’.

AH, = Caida de presién por friccién entre cada sub-estacién lb/inz.

2 §
4% = Altura entre cada sub-estacién ft.

@ = Factor de conversién de ft 1b/lb a lb/inz.
AP = Presibn atmosférica + presisn final = 34.7 1b/in°.

Todos los datos encontrados se anotan en la tabla No. IV. Cuando la -
presién del fluido sobrepasa a la presién de resistencia de materiales del

tubo, no se hace ninguna anotacién en la tabla, es decir, no se debe utili
zar el tubo indicado.



T ABLA IV.- Caidas de

De

esp.

in
0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281

0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281

0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281

0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281

By

1b/in®

708.33
636493
566 .66
531.53
496.39
464.89
424.99
389.86
353.59
318.46

750.00
674.40
600.00
562.80
525.60
487.20
450.00
412.80
374.40
337.20

796.87
716 .55
637.50
59797
558445
517.65
478.12
438.60
397.80
358.27

787.50
708.12
630.00
590.94
551.86
511.36
472.50
433.44
393.12
354.09

PR-2

547.52
544.16

543.79
343487

551.43
550.92
550.40
550.21

34349

561.02
560424
55955
559.33
558.83
33844%

575.04
573.97
572.87
572.35
yevt:rs

34

Presién Totales y Presién de Disefio.
2-3 34 4-5 5-6 6-17
PRESION DEL PFLUIDO

lb/in2

546.33 56T7.11 521.26 552.79 405.61
546.29 566.97 521.16 552.72 405.54
546425 566483 521.12 552.65 405.48
BA8/2E F66/IT BRYIPY $32/6Z 405.45
405.41
405.38
405.35
493/3Y

547.03 569.68 522.50 554.02 406.86
546.98 569.49 522.41 553.93 406.77
546.92 569.30 522.32 553.84 406.67
546.90 569.22 522,28 55}.80 406.64
346/87 389/Y8 522.22 5314 406.58
redat] 406.53

406.49

06 «
1540

548.03 573.34 524.28 555.81 408.64
547.95 573,04 524.13 555.66 408.50
547.88 572.78 524.00 555.53 408.37
547.85 572,70 523.97 555.50 408.34

547.80 97 523.88 555.40 408.25
347478 R 373480 993437 408.17
408.10
408.04
491/9¢

549.48 578.63 526.85 558.37 411.17
549.37 578.23 526465 558.17 410.97
549.25 577.81 526.45 557.97 410.77
549.20 577.62 526.35 557.87 410.68
549.15 517448 526,26 BFT/TE 410.59
549419 5264 X71 410.50

410.40

410.31

418477

7-T

=323.41
-324.23
-325.01
-325.37
-325.78
-326.15
-326.52
'32702

321493

~308.78
-309.88
-310.99
-311.40
-312.05
-312.54
-313.03
-313.60
-314.13
-314.85

-287 . 98
-289.65
-291.16
-291.61
-292,68
-293.53
-294.19
~294.98
-295.66
-296.44

-257.81
-260.10
—262.50
-263.60
—-264.71
=265.77
-266.87
-268.02
-269.09
-270.10



TABLA 1IV.- Caidas de Presidn Totales y Presifén

De esp.

]
b

0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281

0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281
0.250

2 3T 333 32 3333003333333 33300

0.625
0.562
0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281
0.250

= 333 3 3 33 3 3H

[
N

0.500
" 0.469
" 0.438
" 0.406
" 0.375
" 0.344
" 0.312
" 0,281
" 0.250
" 0.219

Py

1b/in?
930.71

- 818.91

728.57
683.39
638.22
591.59
546.42
501.25
454.62
409.45

980.76
881.90
784.61
735.96
687.32
637.10
588.46
539.81
489.59
440.95
392.30

1062450
955.40
850.00
797.30
T44.60
690.20
637.50
584.86
530.40
477.70
425.00

927.27
869.77
812.28
752.94
695245
637.96
578.61
521.12
463.63
406414

PR-2

591.97
591.31
590.80

590,07

588.45
381499

627.90
625.32
622.86
621.66
620.46
619.22

$18/98

680.02
675.84
671.84
670.53
667.78
665.86

ﬁﬂl/i?

752463
T749.37
745.89
T42.88

139488

35

2-3

34

PRESION

55143
551.27
551.10
551.03
550.95

-550.87

338419

55493
554 .66
55441
554.29
554.16
55404
553.92
333489

560,27
559.86
559445
55931
55904
558.84
S58.42
398421

56T.89
56735
567.00
566.68
566435
566.03
565.72
BEB44Y

585.77
585.16
58457
584.30
584.00
583,72
BBRIAA

598.55
59757
596455
596420
595.84
595.28
BIAIB3

618.15
616.58
615.07
614.57
613.58
612.14

BIL/ 8

645.24
644.01
642.70
641.56
640.36
$39418

4-5
DEL

1b/in?

530. 30
530,01
529.72
529459
529.45
529.32
529.19
379493

536.51
536.04
535.59
535.37
535.15
534.93
534.72
534.51
34430

557.02
556.26
553.53
555.29
55480
554.45
554011
553.78
BB2/AR

570.06
569.47
568.83
567.70
56T+ 13
566.58

5¢¢/¢¢

de Diserio.

5-6

6-17

FLUIDO

561.54
561.25
561.12
560.97

Bp9/1¢

568423
567+76
567.31
567.09
566.87
566.24
566403

383482

577.64
576.88
576.15
575.91
575.42
575.07
574473
57440
BTA493

590.59
590.00
589.36
588.81
588.23
587.66
$87/01

414.61
414.32
414.03
413.90
413.76
413.62
413.49
413.26
413,22

F13419

420.76
420,22
419.84
419.62
419.42
419.20
418.99
418.79
418.57
418.37
#18111

430.23
429.47
428.74
428.50
428.02
427.67
427.33
427.00
426.65
426033
#28491

443.30
442.71
442.07
441.53
440.84
440.38
439.83
439.28
438.76

154t

7-7

-217.29
-220.62
—223.97
=225.52
-227.20
—228.79
-230.43
-231.94
-233.53
-235.00

-144.35
-149.91
-155.18
-157.76
-160.33
=162.99
~165.44
=167.85
-170.38
-172.80
=175.17

=32.73
-41.T72
-50.30
-58.80
-62.93
~66.98
-70.86
=74.95
-18.75
-82.39

121.61
114.62
107.14
100.68
93.82
87.11
80.70
T4.16
68063

61445



TABLA

De

©68De

in

0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281
0.250
0.219

0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
00344
0.312
0.281
0.250
0.219

0.500
0.469
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281
0.250
0.219

0.500
0.489
0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.281
0.250
0,219

IV.-~ Caidas de Presién Totales y Presién de Diserfio.

1020.00
956476
893.53
828.24
765.00
701.76
636.48
5T73.24
510.00
446.76

1133.33
1063.06
992479
920.26
849.94
77973
707.73
636.93
566.66
496439

1275.00
1195.95
1116.90
1035.30
956.25
877.20
795460
716,66
637.50
558445

1457.14
1366.79
1276.45
1183.19
1092.85
1002.51
909.25
818.91
728.57
638,22

PR-2

896.48
891.36
877.87
12488

1127.47
1106.94

1898482

{¢1¢/id

2879498

36

2-3

3-4

PRESION

582.19
581.58
581.00
580. 37

- 319492

608.44
607.36
606.47
605.06
603.95
602.91
601.86
600.84

399488

658.36
656,12
653.81
652433
649.34
648.20
646.14
644.07
$AZ4NE

770.13
764.89
759.90
756.05
751.25
747.38
741.90
737446
133491

697.91
695+69
693.53
691.27
689.24
687,20

P3/9P

794.37
790.40
787.10
782.02
717.95
174.17
119481

980.09
971.87
963.44
958,05
947.10
251928

1359.43
1340.32
1A2R/98

4-5
DEL

1b/in®

595.63
594.55
593.51
592.41
591.42
590.43
589.40
388446

631.58
629.65
628.07
625.58
623.61
621.77
619.90
618.10

B1844

T717.79
715.81
T13.72
711.00
705.69
701.91
698.25
694.58
f91/ 14

914.66
905.28
896.42
889.€0
881.06
874.22
864.50
856.64
pAB/T3

56

6=

FLUIDO

616.26
615.18
614.14
613.03
612.05
611.06
610.03

99/99

663.10
661.17
659.59
657.10
655.13
653.29
651.42
$A9/82

753.19
T49.21
T45.12
742.50
137.19
733.46
T729.75
128419

946.18
936.80
92794
921.12
912.61
905.74
896.02
pRR/AS

468.71
467.64
466.60
465.50
464.53
463.54
462.52
461.58
439113

515.26
513.34
S511.77
509.30
507.33
505451
503.65
501.86
500.11

#9BiA2

604.81
600.86
59679
594.18
588.91
585415
581.51
577.81
574.45
319498

796.50
781.28
778.97
771.69
763.24
756.41
746.75
738.93
131498

1-7

421.66
409.03
396.72
383.85
372.28
360.63
348.58
337.54
326.37
315.67

971.35
948.75
930.24
901.01

B11/p9

1929/%9

#7948
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36 4.-ESPESORES MINIMOS

Con las presiones que ejerce el fluido se calculan los espesores
minimos para todos los diémetros, por medio de la ecuacién de Barlow.

en donde 3
tD = Espesor de diserio.
Pf = Presién del ﬁuido.

El espesor de disefio indica cufl es el espesor minimo que se de-
be utilizar en cada sub-estacién exclusivamente para tuberfa nueva. Pe
ro ocomo la tuberfa va a sufrir un desgaste en el transcurso del tiempo,
se debe preveer cual va hacer el desgaste por los factores ya menciona
dos como son la corrosién, erosién y los factores que intervienen direc
ta o indirectamente en el desgaste de la tuberfa. Para hacer esto se -
aumenta a la formula de la ecuacién de Barlow el factor C, que tendréd
un valor enpirico de 0.1156 in., dato encontrado en la literatura para
la sume de los desgastes mencionados para este problema en particular.

tm-t + C=t, + 0.1156 in.

d D
en donde 3
tn = Espesor minimo utilizado

Similarmente a lo que se hizo anteriormente en los casos de pre-
sién, se hari ahora para espesores. “uando los espesores minimos son -
mayores a los espesores supuestos, el tubo no cumplird las condiciones
que se han previsto, por lo tanto no serviré y solamente se Emotara.n -

los valores menores a los supuestos, ( tabla No. V) .



38

T ABLA V.- Bspesores Mfnimos (in).

De esp. PR-2 2-3 3-4 4-5 5=6 6-T 7-T

in in (in)

36 00625 0.5783  0.5799 05983 0.5578 0.5856 0.4558 0.4185
no0.562  B/BTIR  @ABIIT P45IBE 0.5511 ¢/5$51 0.4557  0.4192
" 0.500 /%516 0.4556  0.4200
" 0,469 /4588  0.4203
" 0.438 0.4206
" 0.406 - piAZ89
" 0s 375
" 0.344
" 0.312
n 0,281

34 0.625 0.5584 0.5547 0.5736 0.5343 0.5605 0.4379 0.3895
" 0.562 0.5580 0.5546 @/97FF 0.5342 0.5604 0.4378 0.3904

0500 BEHIE SIS BI5MI  BiggEE o.dm1 03914
" 0.469 0.4376 003917
o g oo
L 0.4 « 3927
" 0.375 gl
" 0.344
" 0.312
" 0.281

32 0.625 0.5399 0.5297 0.5495 0.5111 0.5358 0.4202 0.3571
" 0.562 0.5393 0.5296 0.5493 0.5109 0.5357 0.4201 0.3584
0500 BEHT BB BIHIL BB B3R 0.4200  0.3596

" 0.469 : 0.4198  0.3599
" 0.438 0.4197 0.3608
" 0.406 pi4Yg98  0.3615
" 0.375 0.3620
" 0.344 79743
" 0.312
" 0.281

30 0.625 0.5236 0.5048 0.5263 0.4882 0.5114 0.4031 0.3198
" 0.562 0.5228 0.5047 0.5260 0.4880 0.5112 0.4030 0.3215
" 0.500  B/3FXF ¢/5¢4ﬁ /o781 0.4879  @/FYIP  0.4029  0.3232
" 0.469 L4878 0.4028  0.3241
" 0,438 0.4027  0.3249
" 0.406 0.4026  0.3256
" 0.375 P/402%  0.3265
" 0.344 0.3273
" 0.312 g/ 3281
" 0.281
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T ABLA V.- Sspesores Mfnimos (in).

De  esp. PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-T
in  in (in)

28 0.625 0.5080 0.4802 0.5038 0.4657 0.4874 0.3863 0.2784

" 0,562 0.5076 0.4801 0.5034 0.4655 044872 0.3861 0.2807
" 0.500 ¢/5¢11 0.4800 ¢/5¢11 0.4653 0.4870 0.3859 0.2830

" . . «3858 .28

" 8,§§§ k19 8/;§g§ BiaBpp g.§827 g.gagg
" 0.406 0.3856  0.2863
" 0.375 p/ip%%  0.2874
" 0.344 0.2884
" 0.312 © 0.2895
" 0.28] | #4299

26 0.625 0.5029 0.4564 0.4842 0.4447 0.4649 0.3709  0.2203
" 0,562 0.5013 0.4562 0.4836 0.4444 0.4646 0.3706 0.2238
" 0.500 0.4997 0.4561 0.4830 0.4441 0.4643 0.3703 0.2272
" 0.469 PAIBE  0.4560  PJABEB  0.4439 0.4642 0.3702 0.2288

" 0.438 pi4339 PIAABT  BiAgAP  0.3701  0.2305
" 0.406 0.3699 0.2322
" 0.375 0.3698  0.2337
" 0.344 PifIT  0.2352
" 0.312 0.2369
" 0.281 0.2384
" 0.250 0.2399

24 0.625 0.5038 0.4333 0.4674 0.4314 0.4436 0.3568 0.1466
" 0.562 0.5013 0.4331 0.4665 04310 0.4431 0.3564 0.1519
" 0.500 0.4990 0.4329 0.4656 0.4305 0.4427 0.3560 0.1569
" 0.469 PJAITY  0.4328  0.4653  0.4303 0.4425 0.3558  0.1586

" 0.438 0.4327 @/AF%P 0.4301  PIAAZZ 0.3555 0.1619
" 0.406 [ 70971 BA29B 0.3553  0.1643
" 0.375 0.3551  0.1667
" 0.344 P/3348  0.1690
" 0,312 0.1714
" 0.281 0.1736
" 0.250 0.1758
22 0.500 0.4110  0.4527 0.4061  0.4232 0.3438 0.,1703
" 0.469 0.4107 0.4520 0.4060 0.4229 0.3435 0.1666
" 0.438 0.4105 @/43X% 0.4036 0.4225 0.3431 0.1625
" 0.406 [ Y615 0.4033  @/47Z 0.3428  0.1591
" 0.375 pisap 0.3425 0.1554
" 0.344 0.3422  0.1517
n0.312 : giia1g  0.1483
" 0.281 0.1448
" 0.250 0.1418

" 0.219 0.1380
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TABLA V.- Espesores Minimos (in).

De  esp. PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-1 =

in in (in)

20  0.500 0.3911  0.4478 0.3923 0.4078 0.3355 0.3124
" 0.469 0.3908 0.4467 0.3918 0.4072 0.3349 0.3062
" 0.438 0.3905 @/44%6 0.3913 0.4067 0.3344 0.3002
" 0.406 0.3902 0.3908  0.4062 0.3339 0.2939
" 0.375 #4999 PIEIRE  PAAPEE  0.3334 0.2882
" 0,344 _ 0.3329  0.2825
" 0.312 PiakE4  0.2766
" 0,281 0.2712
" 0.250 pizesp
" 0.219

18  0.500 0.3751  0.4571 0.3853 0.3992 0.3340
" 0.469 0.3746  0.4554 0.3845 ,0.3984 0.3332
" 0.438 0.3742 @/4%3P 0.3858 0.3977 0.3325
" 0.406 0.3736 0.3827 0.3966 0.3316
" 0.375 0.3731 giEBIe  piB9%%  o.3307

0.344 pART?3 0.3229
" 0.312 18774
" 0.281
" 0.250
" 0.219

16 0.500 0.3659 0.4920 0.3982 0.4030  0.3449
" 0.469 0.3652 P/4P9% 0.3884 0.4015 0.3433
" 0.438 0.3643 0.3876  0.3999  0.3417
" 0,406 0.3637 0.3865 0.3988  0.3407
" 0,375 0.3625 giipsk PR3  0.3386
" 0.344 29734 0.3364
"0.312 piErsE
" 0.281
" 0.250
" 0.219

14 0.500 0.3729 0.4225 0.4333 0.3820
" 0,469 0.3711 0.4191 0.4301 0.3788
" 0.438 0.3694 0.4162  0.4271 0.3758
" 0.406 0.3681 PIALED  BA4Z3P  0.3735
" 04375 0.3664 0.3706
" 0.344 [ Y9155 Pi381%

" 0,312
" 0,281
" 0.250

" 0.219
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3. 5-ESPESORES DE DISENO

De los datos encontrados anteriormente se hace un resumen que se ano
ta en la tabla No. VI. De la tabla anterior se observa que existen uno o_
mds difmetros que es posible utilizar, pero haciendo un anflisis se obser
va que se puede utilizar solamente el difmetro minimo de esos valores.- -
Ademds de eso, teniendo solamente un valor para cada difmetro, el que se_
utilizard serf el mds préximo, o ses el inmediatamente superior qme exis-
ta en el comercio. Con la tabla VI se hacen todos los calculos que faltan.
Con esto se tiene ya el espesor minimo necesario para cada uno de los dif

metros.



TABLA
Dext. PR-2
in in
36 0.625
34 0.562
32 0.562
30 0.562
28 0.562
26 0.500
24 0.500
22

20

18

16

14

2-3
in

0.625

0.562
0.562
0.562
0.500
0.469
0.438
0.438
0.406
0.375
0.375
0.375

42

3-4
in
0.625
0.625
0.562
0.562
0.562
0.500
0.469
0.469
0.469
0.469
0.469

VI.- Bspesores de Disefio (in)

4-5
in
0.562
0.562
0.562
0.500
0.469
0.469
0.438
0.406
0.406
0.406
0.406
0.438

in
0.625
0.562
0.562
0.562
0.500
0.469
0.469
0.438
0.406
0.406
0.406
0.438

6-1
in
04500
0.438
0.438
0.406
0.406
0.375
0.375
0.344
0.344
0.344
0.344
0.375

1-T

0.438
0.406
0.375
0.344
0.312
0.250
0.250
0.219
0.281
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3.3 6-PERDIDA POR FRICCION
(MODIFICADAS)

Ahora se trabaja exlusivamente con los datos de la tabla No. VI y -
con la ayuda de la tabla No. II se obtiene la cafda de presién por fric-
cién pero ahora en otras unidades, se multiplica la cafda de presién por
fricecién por cada 1,000 ft de tuberfa por la distancia entre sub-estacio

nes y se anotan en la tabla No. VII.

Los datos de la tabla No. II son los modificados, es decir se estan
incluyendo los desgastes de la tuberia.



TABLA
Dext. PR-2
in
36 74,23
34 96.02
32 128.66
30 176.25
28 234.51
26 345.40
24  514.48
22
20
18
16
14

2-3

T.65
9.90
13.27
18.18
24.19
35.97
5252
80.58
127.36
210.88
376.76
721.83

34

27.98
36.88
48.50
66.44
88.40
130.20
192.72
294.16
473.08
_ 801,05
1457.45

44

4-5
ft 1b/1b
13.58
17.56
23.54
31.55
42.45
62.44
91.63
138.66
222.18
374.72
670.41

1312.24

5-6

13.33
17.56
23.54
32.24
42.90
62.44
93.30
140.57
222.18
374,72
670.41
1312.24

V1.~ Cafdas de Presién por Friccién en ft 1b/1b.

67

12.91
16.82
22.50
30.39
41.22
59.80
88.66
133.84
214.02
359.32
635.01
1251.49

7-7

151.22
196.92
260.60
351.30
470.52
672.56
993.65
1494.30
2447.29
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3.7.-PEZRDIDAS DE PRZSION TOTALES
(XODIFICADAS)

Para conocer el trabajo efectuado entre cada una de las sub-estacio-

nes, se hace un balance de energia utilizando la ecuacién de Bernoulli.

AP
W = AH +AZ-§-+;

b 4
c

en donde :
W = Trabajo efectuado entre las sub-estaciones ft 1b/lb.
AH, = Las pérdidas por fricoién ft 1b/1b.

AZ = Diferencia de alturas ft.

g— = Factor de conversién de unidades.
[]
AP = Prosién final - presién inicial 1b/in.

o= Densidad del fluido 1b/ft>.



TABLA
Dext. PR-2
in
36 1426.75
34 1448.54
32 1481.18
30 1528.77
28 1587.03
26  1697.92
24 1867.00
22
20
18
16
14

2-3

1418.40
1420.65
1424.12
1428.93
1434.94
1446.72
1463.27
1491.33
1538.11
1621.73
1784.51
2132.58

46

3-4

1480.07
1488.87
1500.59
1518.53
1540.49
1582.29
1644.81
1746.25
1925.17

.2253.14

2909.54

4-5
ft 1b/1v
1350.19
1354.15
1361.15
1368.10
1379.05
1399.05
1428.24
1475.27
1558.79
1711.33
2007.02
2648.85

5-6

1437.21
1441.44
1447.40
1456.12
1466.87
1486432
1517.18
1564.45
1646.08
1798.60
2094.29
2736.12

VIII.- Cafdas de Presién Totales en ft 1b/lb

6-1

1029.31
1033.23
1038.90
1046.79
1057.62
1076.20
1105.06
1150.24
1230.42
1375.72
1651.11
2267.89

7-1T

-967.91
-922.21
-858.53
-767.83
-648.61
—446.54
-125.48

375.17
1328.16
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3,8mPOTZINCIA DE LAS BOMBAS

La potencia necesaria para mover los 150,000 BPD en cada una de las -
sub-estaciones se evalfia a partir del trabajo efectuado, convirtiendo los_
ft 1b/1b en ceballos de fuerza, partiendo de la tabla No. VIII al ser mul-
tiplicado por el gasto en ft3/seg y modificandola por un factor de conver-
sidn.

En la tabla No. IX se detalla dicha potencia. Esto seré suponiendo —
que las bombas trabajan con un 100 % de eficiencia, pero como esto no es -
posible en la préctica por causas de los rozamientos mecénicos y de otroi_
factores que intervienen en el funcionamiento de las bombas. El dato de la
eficiencia como se ha visto anteriormente, lo proporcionarf el fabricante_
de bombas por medio de las grificas de eficiencia contra capacidad. En es-
te caso la eficiencia estar& comprendida entre el 65 y el 70 %, para la —
cual se hace una tabla que permita conocer estos resultados, (tabla No. —
IX-4 ).
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T ABLA IX.- Potencia de las Bombas en Hp (eficiencia 100 %).

Dext. PR-2 2.3 34 4-5 5-6 6-7 7-T
in Hp Hp Hp Hp Hp Hp Ep
36 1314 1306 1363 1243 1324 948 -895
34 1334 1308 1371 1247 1327 952 -849
32 - 1364 1318 1382 1254 1333 951 =790
30 1408 1316 1398 1260 1341 964 =707
28 1462 1322 1419 1270 1350 974 =597
26 1563 1332 1457 ,1288 1369 991 -411
24 1719 1347 1515 1315 1397 1017 =115
22 1373 1608 1358 1440 1059 345
20 1416 1773 1435 1516 1133 1223
18 1493 2075 1576 1656 1267
16 1643 2680 1848 1929 1550

14 1964 2440 2520 2027



T ABLA IX-A.- Potencia de las Bombes en Hp (efiociencia 70 %).

Dext.
in
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14

PR-2
Hp
1877
1906
1949
2011
2088
2234
2456

2-3
Hp
1866
1869
1873
1880
1888
1903
1925
1962
2024
2134
2348
2806

49

34
Hp

1947

- 1959

1974
1998
2027
2082
2164
22917
2533
2964
3828

4-5
Hp
1776
1782
1791
1800
1814
1841
1879
1941
2051
2252
2641
3485

5-6
Hp
1891
1897
1904
1916
1930
1956
1996
2058
2166
2366
2755
3600

6-1
Hp
1354
1359
1367
1377
1392

1416

1454
1513
1619
1810
2215
2896

7-7
Hp

494
1747
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4.-C 0 S T O S.
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4.-C 0 S T 0 S.

Es uno de los factores m&s importantes en la eleccién del Difme-
tro Optimo.

Los resultados de las Tablas VI y IX-A expresan los espesores mi
nimos que se pueden utilizar para los difmetros supuestos y la poten-
cis de las bombas para cada uno de esos difmetros, pero sin decir - -
cual de todos estos difmetros y por consiguiente que potencia de bom-

bas se deben utilizar.

Para conocer el difmetro Sptimo, es necesario saber el costo to-
tal, que es la suma de los costos fijos y los costos variables. Los -
costos fijos que tendrén mayor trascendencia son s el costo de la tu-
berfa, el costo de las bombas y el costo de los motores. Los costos -

variables mas trascendentes serfn los costos de energia eléctrica.

Otro tipo de costos como son los de instalacién, no se tomarin _
en cuenta en el resultado final, ya que serén hechos a base de porcen
tajes, y no afectarfn sensiblemente a los resultados ya obtenidos.

El didmetro 6ptimo puede ser conocido directamente de las tablas
6 por medios gréficos.

Todos los costos tendrén una actualizacibén hasta el afio 1974, me

diante los fndices de Marshall - Stevens.
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4. 1.-C0STO0 DE TUBERTIA

El costo de la tuberfa como se ha visto anteriormente ha sido propor-
cionado por la Cfa. Manufacturera de Tubos TUBACERO S. A., costos que se -
han tomado hasta el afio de 1972. La correccién se ha hecho con los Indices
de Marshall-Stevens hasta el aiio de 1374, el cual se ha tomado como base -

para todos los cilculos de costos.

Ademés, estos costos han sido hechos sin tomar en cuenta la instala--
cibn, ya que no influyen sustancialmente en el costo total. Los costos de_
instalacién van a estar hechos en base a un porcentaje del costo de compra
de la tuberia.

En la tabla No. X se ha hecho el costeo de la tuberfa, tomando como —
base los datos de la tabla No. VI.



T ABLA

Dext.

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

PR-2
H

83.252,105
70.065,295
64.898,476
60.156,913
50.743,221
45.891,605

' 41.888,570

Xe- Costo de Tuberia.

2-3
$
8.732,035
7.348,915
6.806,985
6.309,658
5.217,400
4.528,882
3.831,785
3.491,998
2.903,092
2.369,316
1.823,613

1.505,003

34
$

31.383,668
29.618,703
24.464,865
22,677,440
19.751,775
17.299,826
14.963,313
13.420,306
12,014,503
10.726,360

9.016,563

4-5
$
15.232,631
12.879,841
11.874,469
9.673,555
8.546,713
7.900,426
6.684,371
5.654,928
5,064,310
4.523,157
3.592,222
3,287,465

5-6
$
13.211,161
12.879,841
11.874,469
11,006,905
9.101,513
7.900,426
71.230,144
6,091,630
5.064,310
4.523,157
3.592,222
3,287,465

6-T
$
11.410,458
9.943,164
9.233,782
T.944,677
7.370,441
6.289,804
5.702,169
4.775,668
4.273,172
3.788,927
3.037,134
2.609,331

7-T
$
125.975,552
109,234,776
93.567,010
19.674,817
67.126,789
49.765,045
45,666,059
36.120,231
41,411,742

139
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4. 2.-CO0STO DE BOMBAS

Las hombas recomendadas serin de acuerdo a las caracteristicas y con
diciones del flufdo, siendo del tipot de acero, horizontales, de cinco pa
s08 y doble succién y con caracteristicas especiales em el diseiio interno
que va a dar el fabricante de bombas. Las capacidades de las bombas serén
de 1,000 y 500 GPM. Los reemplazos de las bombas también serén de las mis
mas capacidades y condiciones. Las bombas con capacidad de 1,000 GPM, ten
drén un costo arpoximado de § 195,000.00 o,/u, y las de 500 GPM su costo -
ser4 de $ 140,000.00 c/u.

Bn cada estacién de bombeo se tendrén tres bombas de 1,000 GPM en —
servicio y una de reserva, por lo que el costo de las bombas con esta ca-
pacidad en cada una de las sub-estaciones serd de $ 780,000.00

Las bombas de 500 GP¥ en servicio serédn tres y de reserva se tendrén
dos, parz hacer un total de cinco en cada sub-estacién, dando un costo to
tal de § 700,000.00

Z1 costo total de las bombas en cada una de las sub-estaciones, es -
de $ 1'480,000.00
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4. 3.-C05T0 DE MOTORUXES

s una de las partes esenciales en la economfa del proyecto. BEs lo —
que va a determinar junto con el costo de la tuberfa, el Difmetro Econémi
co. También va a estar ligado a los costos fijos, los costos variables de
consumo de energia eléctrica, los cuales se tomarin a determinado plazo y
que seré de diez afios, para efectuar los cilculos. Bstos tres puntos son_
los que van a determinar en definitiva, cual va a ser el Difmetro Econémi
co y cuales bombas se utilizar&n en cada sub-estacibn.

El tipo de motores que se utilizarén, son de los llamados jaula de -
ardilla, totalmente cerrados y a prueba de explosiones, trifésicos, de 60
ciclos, 2,300 volts y 3,550 RPM. El costo de los motores serf apréximado,
datos que hemos ajustado al afio de 1974. ( Tabla XI ).



TABLA

Dext.
in
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14

PR-2
$

1.342,575
1.383,037
1.412,775
1.473,225
1.548,000
1.690,650
1.907,100

2-3
s
1.331,850
1.334,775
1.338,675
1.345,500
1.353,300
1.367,925
1.389,375
1.452,450
1.485,900
1.583,400
1.803,018
1.750,850

56

XI.- Costo de Motores.

34
s
1.410,825
1.422,525
1.437,150
1.460,550
1.488,825
1.542,450
1.622,400
1.752,075
1.982,175
2.402,400
3.244,800

4-5
$
1.244,100
1.249,950
1.258,725
1.267,500
1.281,250
1.307,475
1.344,525
1.404,975
1.512,225
1.708,200
2.087,475
2,910,375

5-6
$
1.356,225
1.362,075
1.368,900
1.380,600
1.392,275
1.419,600
1.458,600
1.519,050

6-1
s

832,650
837,525
845,325
855,075
869,700
893,100
930,150
987,675

1.624,350 1.091,025

1.819,350 1.277,250

2.442,375 1.671,150
3.022,500 2.579,850

7-T

243,750
1.218,262
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4. 4,-CO0STO0O DI ENERGIA ELECTRICA

31 costo de la Znergfa Eléctrica seri tomando como base los caballos
de fuerza (Hp) de la Tabla No. IX-A, los cuales serin transformados a las
unidades convencionales de la energia eléctrica que son los Kilo Watts —
(Kw), anotados en la Tabla No. XII. El costo de la Inergfa Eléctrica se -
tomard como base en los acuerdos que se tienen entre la Comisién Federal_
de Zlectricidad y PIMEX, que es de § 0.15 el Kilo Watt-Hora.

El costo de la Energfa Eléctrica tomundo como base diez afios, se en-
cuentran anotados en la Tabla No. XIII.

Los costos fijos sumados a los costos variables que es la Energfa —
Eléctrica, darén como resultado el costo total, en donde el menor costo -
serd el Didmetro Optimo.



TABLA
Dext. FR-2
in Kw
36 1400
34 1421
32 1453
30 1500
28 1557
26 1666
24 1831
22
20
18
16
14

2-3
Kw
1391
1394
1397
1402
1408
1419
1435
1463

1509

1591
1751
1720

3-4
Kw
1452
1461
1472
1490
1511
1552
1614
1713
1890
2210
2854

4-5
Kw
1324
1329
1335
1342
1353
1373
1401
1447
1530
1680
1970
2598

XII.- Energfa El8ctrica Necesaria em Kw-hr.

5-6
Kw
1410
1414
1420
1429
1438
1458
1488
1535
1615
1765
2055
2684

6-7
Kw
1009
1013
1019
1026
1038
1056
1084
1128
1207
1350
1651
2159

1-T

Kw

368
1303



TABLA

Dext.
in
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14

PR-2
$

18.396,000
18.671,940
19.092,420
19.710,000
20,458,890
21.891,240
24.059, 340

2-3

$
18.277,740
18.317,160
18. 356,580
18.422,280
18.511,120
18.645,660
18.855,900
19.092,420
19.828,260
20.905,740
23,008,140
22,600,800

XIII.- Costo de Lnergfa Eléctrica.

34
$
19.079,280
19.197,540
19.342,080
19.578,600
19.854,540
20.393,280
21.207,796
22,508,820
24.821,460
29.039,400
37.501,560

4-5
$
17.397,360
17.463,060
17.541,900
17.633,880
17.778,420
18.041,220
18.409,140
19.013,580
20,091,060
23,062,060
25.872,060
34.137,720

5-6

%
18.527,400
18,569,960
18.658,800
18.777,060
18.895, 320
19.158,120
19.552, 320
20.169,900
21,221,100
23.178,960
26.989,560
35.267,760

6-1
$
13,258,260
13,310,820
13.379,660
13.481,640
13.639,320
13,875,840
14.243,760
14.821,920
15.859,980
17.739,000
21.694,140
28,369,260

71-T

4,883,552
17.121,420
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4o 5-DIAMETRO OPTIMO

La suma de los costos fijos y los costos variables dan el costo to-
tal para cada uno de los difmetros utilizados. Estos resultados se ano—
tan en la Tabla No. XIV. Analizando esta tabla se observa que los costos
disminuyen al disminuir los diémetros hasta cierto punto en que los cos-
tos llegan a un limite y empiezan a aumentar. Estos resultados de la ta-
bla se pueden graficar para que los resultados se vean mds claramente. -
En esta gréfica se observa a la linexz que va bajando hasta cierto punto_
¥ luego empieza a subir. El diémetro que se utilizard serd el punto més_
bajo en la gréfica.



T ABLA XIV.- Costo Totale-

Dext.

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

PR-2
]

102,990,680
90,120,272
85.403,674
81.340,138
72,750,111
69.473,495
67.855,010

2-3
$
28.341,625
27.000,850
26.502,240
26.077,438
25,081,820
24.542,467
24,077,060
24.036,868
24.217,252
24.858,456
26.634,731
30.856,753

34
]
51.873,773
50.238,768
45.244,095
43.716,590

41.095,140 .

39.235,556
37.793,509
37.681,201
38.818,138
42,168,160
49.762,923

4-5
$
33.874,091
31.592,851
30,665,094
28.5T4,435
27.600,443
27.249,121
26.438,036
22.873,483
2646674595
29.293,417
31.551,757
40.335,560

5-6
$
33,094,786
32,821,871
31.902,169
31.164,565
28,136,070
28.478,146
28.241,064
27.780,580
27.909,760
29.521,467
33,024,157
41.577,725

6-1
$
25,492,368
24.091,509
23.468,767
22.281,392
21.879,461
21.058.744
20,876,079
20,585,263
21.224,177
22.805,177
26,502,424
33.558,441

1=-T
s
125.975,552
109,234,776
93,567,010
79.674,817
67.126,789
49,765,015
45.666,060
41.197,533
59.751,424

19
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5%« CONCLUSIONES
Las caracterf{sticas Optimas para el sistema estudiado son s

El fluido que se va a bombear son 150,000 BPFD de crudo a una tempera
tura de 60° F, una denstdad de 38.6° API y una viscosidad de 10 cp.

Las demas caracteristicas como son el diémetro exterior, los espeso-
res de pared, la potencia de las bombas, el costo de tuberfa, el costo de
los motores, el costo de la energia eléctrica y el costo total del oleo—
ducto estan resumidas en la Tabla XV, los cuales fueron sacados de las Ta

blas anteriores.

El némero de Sub-estaciones como se ha visto es de 7. Los difmetros_
#on obtenidos de la Tabla XIV del costo total, y serén los menores. Estos
datos estan resumidos en el renglén 2 de la Tabla XV,

Los espesores correspondientes a los difmetros antes mencionados son
obtenidos de la Tabla VI y anotados en el renglén 3 de la Tabla XV. El ma
terial utilizado en esas tuberias es de acero al carbén.

La potencia de las bombas para los difmetros antes mencionados son -
obtenidos de la Tabla IX~A y resumidos en el renglén 4 de la Tabla XV.

Los costos de la tuberfa, de los motores y de la energia eléctrica -
fueron obtenidos de las Tablas X, XI y XIII y anotados respectivamente en
los renglones 5, 6 y T de 1la Tabla ya mencionada.

El costo total como se ha visto al obtener los difmetros de los tu—
bos, se saco de la Tabla XIV y es el més economico. isto esté resumido en
la Tabla XV renglén 8.



TAB

L A

Sub-estaciones

D. exterior

in

Espesores
in

Potencia

Hp

Costo
Costo
Costo

$/1

Costo

de Tuberia
$

de Motores
$

de Energfa
afio

Total

$/10 afios

XVe.-~ Conclusiones.

PR.2

24

0.500

1720

1.907,100

2,405,934

67.855,010

2-3
22
0.438
1375
3.491,998
1.452,450
1.909,242

24.036,868

22

0.469

1610
13.420, 306
1.752,075
2.250,882

37.681,201

4=5
22
0.406
1360
5¢654,928
1.404,975
1.901,358

22.873,483

5-6
22
0.438
1440
6.091,630
1.519,050
2.016,990

27.780,580

6-1

22

0.344

1060

4.775,668

987,675

1.482,192

20,585,263

7-T

22

0.219

350

36.120,231
243,750
488,355

41.197,533

¥9
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# — Viscosity, in Centipoise

= o 66
GRAFICA A-l Viscosidad de agua y Liquidos Derivados del Petréleo.
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GRAFICA A-2 Rugosidad Relativa de Materiales para Tubos.
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VALUES OF (vd) FOR WATER AT 60° F (VELOCITY IN FT./SEC. X DIAMETER IN INCHES)
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