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PRIMERA ~ PARTE

' TRANSPORTZ DE HIDROCARBUROS EN FASE LIQUIDA

'

CAPITULO T
CONCEPTOS FUNDANENTAT.IS

BEDES DE LA MATERTA . ,

X El mundo flslao, perelbﬂdo per nu%twg sentidosy con-
d:lene objekos mnltiples Bamctenzados por la ccoupasidn ds un 1u
‘#ET ‘en el espacie ¥ por otras Propiedadss cowunss a todos 91305:
Esemos‘hra@a por la ny@mlﬁncla, ¥s en particuiar, les snunciada
gmr Nawmn en =us dos primeras leyes: incapasidad de alterar su
estado de- mpmm @ de movimiento u_m.formﬂ ¥ rectilineo sin inter

[}

'ernciénﬂe algkm agente exterior (fuaraa) ¥ proporcionalidad en~

‘ims 1a fuerza y le modificacién. N
' Estos slementes intesran ia "matsria", elsmenio real, .
cuyo ummnﬂ:ﬁm, (.sre- wdmite como postuladoe), se conserve invaria—

‘ble = zlm&e WIVersy aislodo.

El ente fisico @otado de ]la capacidad especial de produ
ibios Bn = constitwcidn, el estado, la posicifn o el movi
miento e la meteria, es decir, en la GONFIGURAGION del Tuiversc,
©s 1o que e llams ENERCTA.

Fo e toncibe un umiverso sin MATEATA. ni EEERGIA. )

Cuzndo un axsﬁzema wmm energia en forma tal que pue
de #isponerce de vlls en mm momembo dado, se dice que se trata de
uns -enerzie mmm, por ejemplo, la de ur peso suspenfido a
cierta aiturs. CoEmdo por ‘'l wnrt::amo, el proceso de ax:mrersién
‘esth ‘en plema realizecién, se dics gue la energia. es:AGIUAL; por
ejemplo, durante la calda del peso. '

. Eﬁuanﬂb 1= energia se destina a un fin dado, eJ. resulta
ﬁo de su :bransfmcién Be dtennmna TRABAJO; ¥ como la presencia’
de acclnws pumwaa (wmmm, viscosidad, efecto Joule, histé
reals, mﬁamun, ete.) miﬂe la wtilizacidn totel de la energf
e,, Be &hsﬁngug el FRABAJO UTIT del TRABAJO PASIVO. Este ultlmo
que&a, al fin, acumnlado em forma térmice y algunas veces en de—
formaciones de ls es tructura molecular.

La materia se presenta. e:i ‘diferentes eétédos, que se
raducen t:’.picamente a. tres: sélido Iigudde y gaseoso, sin perjui
cio ‘de que existan estados intermedios: gque, Segun los casos, pue

den aslmllarse a uno w otro. Los ;.1;;111:109 ¥ -gages se desn.gnan -
con el nombre comun de FIUIDOS, gne. se ecmtrapene asi, al de sé
lidos; el patron de ambos es el grado de rigidez del enlace mole
cular. 51 s6lido- %ipico es capaz de resistir una aceidn .deforman
‘te permanente, wmientras que el fldido es incapmz de ello. Por es
ta rzzfp se llaman fldidos las. snbs‘tancias gue tienmen la prop:.e—-a

daa de FIUIR, es decir, de dmlmzarse a la largo de un cnndncta
ajustindose a su fomna. ' : By S

Abors bien, . rm ms*klend@ en la Hatmleza magmtudsa :
infinitas, es declr, a falta de la infinita rigiﬂ.ez Q de Ja. inflif
nita libertad. ﬁel -enlagce m
do perfacto som Bntes de razén, puras sbstrscciones. ;

Plasticidad en los: szﬁlidm&, viseosidad en lus ﬂmm@,
son mombres con los gue desighenos la gﬁ:’mgmpzniém respective
en las propiedmdes el grupe opuesto. Lxisten gnazzpns pldsticos
o viscosos en guede cuantis de esta participacidn’es.tal, que
constituyen verdsderos térmimos dntermedics, de tal mode, gue es
posible imaginar ume escala desde . 2 mfnime: plaat:.aidad a la ms—'
xima viscosgidad., "

Conviene aivertiz qm amnﬂo ]ws csnnaptcs e pmamn
dad y viscosided ligados com lw welocided. de Mmaciém, nemtm
relativos a. la escale ds tiempos. tsd mmm de asfalie o une
barra-de lacre ge: wmsndmm sin waeilacidn. como sflidos por su
reaceién & un impacto, miaptres: gmE sometidos: & uney ﬁ.ceién peragig.
tente pueden moldesrse y witnm flwirs esta ebnsmﬁ.dn explica:

en Geologia las ﬁef@mmmms sufrides en:michos: mum de: affos:

por rocas cuys solides ms wense :kmimixhla.r :
Cuanto se ha dicho. e pm&ria reproduwcir el mﬁmr d\sm
tro del grupo de los fliidos, Is d@istineién. entre lfquidos y m,

siendo agui um crim:iw die: drhsmmm el poseer, los: ptimm.s,,
volumen propic, mo: mswﬁphhle de warisctdn, ‘milentiras: ]xmmmﬁmb i

se. scomodan al recipiente gme los econtieme. El lifiguide perfecto es
incompresible, memtras que e:l gaas pemiemkb e mmﬁmtmnsmﬁn m—
presible. . ) e
Tas pm,pled;ar‘as de la meteria, y en MWM de

cullar, el sflido perfecto s el fl":iﬁ.f"



los flﬁidos,bsa hacen prasentes por medio de FURRZAS que aparacen
cuando se interrumpe 1=z ﬂlmetria v, uniformidad de la situacidn,
Concreiamente son el origen o causa de estas fuerzas. la varia-
~eidn del movimiento (1ner01a), la atraccibn exterior (peso), la
variacidén del volumen (elasticidad), la defo;maclqn angular (vis
cosidad) y.el contacto con otra substancia (tensién superficial).

I 2. CARACTZRISTICAS FISICAS DE LOS FLUIDOS

FLUIDO.. Es una substancia que ge deforma continuamente
~ cuando se somete- a una tensidn de cortadura, por pequefia que ésta
~ sea. Los fldidos sugden clasificarse en Newtonianos y No«Newtonla
. nos;j en péginas siguientes se trata de esta clasificacién con la
extensidn necesaria. ; :

FLUIDO IDEAL. Se 1es 1lama asi a los liquldos de visco
sidad nula o ‘que son incompreslblas para todo fin prdcticos,

FUERZA CORTANTE, Es: la componente tangente a la superfi
T cie sobre la cual actie la fuerza, y al dividir esta fuerza entre
el drea de la superf1c1e, resulta la tensidn de cortaduras media o
‘Esfuerzo Cortante medio sobre el drea considerada. El esfuerzo
cortante en un punto es el 1lfmite de la fuerza de corte con rela-
cién al drea, cuando-ésta se “reduce al puntd considerado.

VISCOSIDAD. Esta propiedad juntamente con la densldad,
_auegan ‘el papel mis importante ‘én el movimiento de los fluldos,
‘'ya sea :por conductos- ablertoa como en los cerrados. Por ello, se
-le dedica mayor extensién en paginas siguientes. - ,

DENSIDAD. Se define como “la masa que se halla conténida

en la unidad de volumen.*En=él‘é;stéﬁa C.G.S. la densidad del a- -

‘gua-a una temperatura de 4°C es de"”l.Ogm/cm3 ¥ su correspondiente
\eexpresién én‘unidades inglesas es de 1-935 slug/pie3 a T5°F de
'.temperatura.

DENSIDAD RnLATIVA. ‘Es la relac16n entre la densidad de
una substancia~y la del agua o la ‘del aire, segun el cardcter
 £18ido de la substancia de que se trate. Por definlelén, la densi
.dad relativa es adimensional.

PESO ESPECIFICO. Es el peso’de la unidad de volumen. Co

~<-mo larmasa de un cuerpo seé obtime dividiendo su peso entre la
# . 3 ) ] R

‘tivided molecular, que es funcidn de 1a temperatura

et
£

aceleracién de la gravedad, la densidad ¥y el peso especifico est"na
relacionades entre si:P= (/0)( Yo En el sistema préctico, el peso
especifico y la densidad relativa son numirlcamante igualass En
el sistema inglés, el peso especiflco del agua es:

Fa= 62.4 1b/pied.

INERCIA. Es la cualidad por la que los cuerpos, materia
les oponen resistencia a modificar su estado de repcso o0 de movi
wiento. La Masa es una medida cuantitativa de la inerecia. Ia ma-
sa de un cuerpo es una propledad 1nvar1able ‘del mismo, 1ndepend1en
te de su velocidad, de su aceleracion, de su posieién sobre ‘1a ¢

- superficie terrestre, o de su altura por encima de dlcha superfl

cie,

MODULO DE ELASTICIDAD VOLUMETRICO. (Flg. I—l) Expresa
la compresibilidad de un fldido, Para flnes praeticos, los liqul
dos suelen considerarse 1ncompre31bles, pero no debe hacerse asi
en los casos en que la intensidad de presidn, o su cambio, sea
con81derab1e. Si la intensidad de presién de un volumen unltario
de fléido se incrementa & ung cantidad "dp", y si el volumen se
reduce en otra"-dV", entonces la relacién -dp/dV es el médulo
de elasticldad unitario. Para cualquler volumen "V* de flﬁldo,

e LR

av/y

saumenta en la medida que aumenta lsa 1nten51dad de la presidn.
Para el agua, en cond1c10nes de presion y temperatura normales,
vale 21 000 kg/cm2. L

- PRESION DE VAPOR. Tos’ liquldos se evaporan cuando la

presién dnterna es mayor que 1a del medio en contacto inmedisto
con su. superflcle. Cusndo este medio sé halla conf;nado, las molé
culas de*vapor ejercen sobre é1 una presién parcial, a la due se
distingue como "presidén de vapor'. Este fenémeno depende de la ac

TENSION SUPERPICIAL. in la’ interfase entre un 1iQuido
¥V un gas parece formarse una "pelicuia" en el 1iquido, como una
delgada capa superior, aparentemente, por la accién de 1as molé—
culas que se encuentran por -abajo de la superflcie del liquido.‘
Se denomina "tensidén superflcial“ a la fuerza necesaria para



A

‘mantener en eqmllbmo la unidad de longitud de I mﬂﬁmmb,

I. 3. RE0TOGIA Toeowom :
3 sl dlcclonarlo de Webster defime 1=’ mmﬂ[m alfie mﬂa

A manera: "ds la ciencia que trata com la defamam_&my@lﬂmmm

de la materia”. asta es una definicidn general. @n el estmdio @=L

petréleo al tratar de la reologia hay que rexd tirse &l estudio de
" la viscosidad y los efectos gue sobre ella ejercem = themyrermtin—

ra,, el esfuerzo cortante, etc. (Fig. I-Z).
VISGOSIDAD Puede decirse gque Imy teomtes mmw

. de ‘viscosidad como autores dedicados a esg ..:.m. - Sl et e

(1) Viscosidad es la propiedad o trensn Tos iSiEs

: para re31st1r cuglquier fuerza tendiente & producir mmﬂm

+.(2) Viscosidad es la propiedsd que ﬁ:nmmmmw

para resistir el esfuerzo cortante.

(3) Viscosidad es Iz fuerzs tempemeiiall que por wmiidngg

: de é.rea Se necesita para mover a cumliguiers d@= T dins pillsms Bwn
-rigontales separados la unidad de . i stencdie,, mm]hnwm

dad, debiendo. estar llemo el espacio mlﬁmﬂmu@m mmm

‘substancia fidida.

(4) Viscosidad es 1= mmmmmmmmm

- es decir, hmmtmﬁammhmmmm

zan con distintas velocidades.. .
) Yuimehnﬂs,mhhmmhmmmhw
dad es un pa.rametro perfectumente Boiiem defimiidin,, quEe dinneriihe wme

i ,caractenst1ca hm:énmﬂmmﬁmmﬁmm s
- ,racteristlea que casi siempre es T de megpor fogurtmmeie . e

Considérese Im: situscifm S e it @

: __ZI& hgura I-3. Ias mmmmmmmm
;muna distancia "I, m@hmﬂmmm-mm

fl.]a, la placa superiar,, mmm:m,, ﬁmwmm
horlzontalmente PEre P em wm Em:::mﬂmm‘m,, R ) ]Iim- =p—

.‘fa restnce:m&n, tedricemente,, i, prsiimine Hiriioeidn BT

mblhmmmmmmmu
‘tensidén infinita, Jw® mmm@mmWMM

A}!Merada por. ﬁm&h@m@&mmmm

. Timitem, A esta $uposicifm s e mmﬁmmnmmmmmﬂnmme :

,euado pnra elmhmmwmmmm

- aggo wellor axs,, mr Consiguients,, @s)T.

- i, mmahmmmﬂnﬂh weEnd" oum wm mowinmient
' Teamiimar W ek, ane‘ll@miﬂmwﬂmﬂ'"W" weerrfim, vomt fermemen

icones Gk framthere., K =

W@EEWWWMM@W"’E" l
mtmm,,aﬂanﬂmmm@mﬂm”diemmgmlmmmﬂmnm |
Wa%mmhmmm&nmmm |
Démiimes,, mmm@@mmm"w" em @l dntetvelo @@
mmmmwyﬂ:ﬂ,m@ahnﬂmmﬁml
@& demllezamee e distEncis e m”mmmmﬁﬁmfmm,‘

m&mﬂmwﬂﬂm”mmmm
g, ssaaﬂdmmamﬁmm‘ﬂm Enmﬂmmmmm.hlénm

‘ mmmmmmmqmmmmmmmmm

hmﬂmmmmﬂm”m&mﬁmimmﬁmﬁnﬂmmﬂnmm&nﬂmy
@mmﬂmmm@mmmmﬂmﬁm&n
aum]lagiﬂmﬁnﬂ’erdm,, malmm‘"ﬁn@f'” todevie o ImbrE so—
ﬁmdbalﬂmmma‘ﬂ.ﬁlmnm'“ﬁ:‘!ﬂ“ '

: =l Fiftide que se enuentre en oontecty con une glaoe
mmmmmmmmmmm— |
m"mm,mmnmmmmmmmthmm
m@m&mmmmm@ Bl Fifide en «l fres

'ltam«mmanmmm@ma.Mummﬁﬂm mmnmn’-
B supaicr. e demesstre e entilimemiie quee @n temtn =2 oom—
mmmﬂmﬂmhhﬁnumﬂh&s@ammﬂmﬁmﬁ"@"—
ﬁﬂmmmmnwnamw'wam%emm”
mmmtmm‘ﬂ.a"'m" B

._w ‘ o . -
EMM'“@"mmwmnﬂme:‘
muar "V, que’ s carectecistios pare oafis TitiGe en pErticolker,
ywmmmmmwmnmmWﬂm&
aitﬂgte]h@nmnicﬁnmﬂﬂmimrgmxbmhﬂm

-

© Thiemm::



A

dsfuerzo cortante = 12

Por tanto: T

dv
P

‘que es la ecuacién sugerida pbrwNewton en el afio 1686, ya que no
fue expresada asi criginalmente.

B Ia relacibén "dav/dy" es la velocidad angular de la 1i-
nea "da", o tamblen puede decirse que es "la razdén o ritmo de la
deformacién angular ¥ del fldido, o sea, el ritmo con el gue de
crece el dngulo "ade", E1 gradiente de veloc1dad,"dv/d¥” es,

pues, el ritmo o velocidad con que una lémina se mueve en relacién

-con otra adyacente a ella, . o

Una substancia pldstica no puede satisfacer la defini-
cidn que se da de un fluldo, debido a que tiene un esfuerzo de de
formacidn inicial, que es’ necesario _Sobrepasar bara establecer u-
na deformacion continua. Si se coloca una substancza pléstica en
tre dos placas sélidas, se deformard "unsg cierta cantidad”, que
serd proporcional 2’la fuerza, pero no lo haré en forma contlnua
con un ritmo dado.

LIQUIDOS NEWTONIANOS. Si nos referlmos .a la expresidn
fundamental de la viscosidad, en su forma dlferenclal, podremos
ver que al proyectar el eafuerzo cortante contra el ritmo o velo

“‘oidad de deformacién, se obtiene una llnea recta si el coeficien

te de viscosidad permanece constante, independientemente de la
magnitud del esfuerzo que se aplique. La ecuacién fundamental
-tiene la forma:

g
1
B
»

¥ la pendiente de la 1fnea esti definida por:

1

0= —

}J

La ecuacién dard lugar aiﬁnanlinea recta mientras se verifique:

¢ pee

Ia Figura I-2 muestra el caso 51mple de un 1iquido puramente new
toniano. Puede verse que aquf, el esfuerzo cortante es proporeio
nal a la velocidad de. deformacidn y que la constante de propor—
cionalidad 8 la viscosidad absoluta. De acuerdo con su proyec-—
cién, la pendiente de la recta es la reciproca del coeficiente
de viscosidad,

LIQUIDOS NO-NEWTONIANOS. Ia Figura I-2, que es un Dia=-
 grama Reologwco, muestra también los varios casos dlstln*os que

pueden presentarse si el cosficiente.de viscosidad né es constan

te con re1a016n al esfuerzo cortante y a-la velocidad de deforma :

cidn., :

: Se conyviene en llamar a un fldido "dllatante", 3i tiens
una viscosidad aparente que crece a medida que.crece el esfuerzo
cortante. Un buen ejemplo de fldidos de este tipo es el almiddn
en el agua, que no es una solucidn sino més bien una suupen31onn

Los seudoplédsticos son los fididos que tienen una alta
viscosidad con velores reducidos de esfuerzo cortante, pero a ng
dida que aumenta el esfuerzo, tiende a comportarse como finaluen
te lo hace un liquido newtonianc. Algunas soluciones calcdreas
pueden servir de ejemplo. g o

El cuerpo pléstico de Bingham, o plistico ideal, es el
que restste todos los esfuerzos ¥y no tiende a producir el flujo,
a menos-de que se alcanee un esfuerzo erftico al que se denomina
"esfuerzo cedente", despuds del cual el cuerpo -sé comporta de ma
nera muy semejante a la de los f1didos newtonianos: por lo que se
refiere exclusivamente. -2 su "viscosidad 1ncrementable", estando
dadsa la pendiente de“la: curva por la relacién’de la velceidad de
corte y el esfuerzo cortante y siendo esta pendlente la que co-
rresponde a una linea regha. :

LIQUIDOS TIXOTROPICOS. Una suspen316n tlxotrépica es
un fldido que posee una estructura: que se rompe no solo por: el ‘e
fecto del esfuerzo. cortante, sino tamblén ‘por-el del tiempo. Ia
Figura I-2 muestra la manera como puede esperarse que actie un
fldido tlxotréplco. (Ejemplos. la tinta de imprenta)

LIQUIDOS REOPECTICOS. Algunos’ fldidos, como el gel de
arcilla bentonitlca, se solidifican muy répidamente si se pertur

- ba perlodlcamente el -envase en que estén contenidos. A los flfidos

tixotrdépicos que poseen esta caracteristica, se les distingue

%




con el nombre de l{guidos reopécticas.

FLUIDEZ. Bingham y Harrisor han mostrade gue I= progie
dad fisice viscosidad no es,adjtiva, cono sucede conm lz mase; por
consiguiente, no es posible obtensr por medic de 1z Regla de Fez—
clas, la viscosidad resultante de mezcler dos flfides de viscosi-—
dades conocidas. los investigadores mencionados comprobarom gus
se puede utilizar para el céleulc de la viscosidad de une mezcl
el valor inverso, al que llamaron "fluidez", es d=zeir:

e &
Zsto es aplicable paraz el case de M quidos quimicsments
vecinos, cuyas viseosidades mo tengan diferencias mmy motzbles, y
entonces se puede caleular, aproximadamente, la viscosidad mediz,
con la Regla de las Kezeclas.

Supdngase gue "m" y"m"* son las cantidzdes de los conps
nentes de viscosidades " y© p’ *y cuyas fluideces estim represen
tadas por: ‘

[
-
=

Ia fluidez de la mezcla serd

m
e-= ® + m
y también: ‘
‘ = mpO0 s+ w
@‘ m+E )

por lo que la viscosidad de 1a mezcla quedarsd zepzemmh-m:

I-J- . fm s m:)gg'
. mlf_i- Ly

, Existe una diferenciz entre los distimtos tipes de pe—

_tréleo 1iguido que tienen um punto de Fflwidez elewsdo y los gue
- son altamente viscosos.

" Por lo generel, el aceite ¢rudo gque tieme bajz demsi-—

. dad y alta viscosidad swele ser um flfide mewtonizmp. Im cualguicr

I lo

ciromstancis, su wisosided @ tenrersturmes rejucidss es ter zlte,
g mo pweds ser horbeade ficilrecte, y e walor d= viscosidzd
permErece constmmte fremte 8 werisciowes dell esfusrze cortmote .

Fesulie descancertzmte, & veoss, perostErse de esto
caznde se conpsven Iss curves de pirdide de energie por friceiém
en slesductins calenizdos, y les de oleoductns que trersportsn -
mﬁﬁ&mwﬁi&ﬁm&eﬁfmﬁmr"‘m&ﬁmﬂ*ahmmv@e@pg
my%wmmﬁmﬁmwmmammm,
mmg,m@m@msmmmﬁm&ehmm—
m,@ahpéx&@a@emy@eﬂlmﬁm@emﬂm,mﬁsm&m
mwmﬁmwmmmmmm@elw
pic Fitido.

Cuslquier tipe de petriler puede ser bunbeado por ebajo
cos de Ringhem, que tiemen wn puste eritics, por eucims &=l cual,
el ouergpe floye, y sangue la wiscosided imiciz] ses bestemte zl-
=, & nefide gre comtinie fluyede €l cusrpy y somente &) it
de flnjo, (gue s= puele comgerer om el ritm de deformecifm),
ﬁmwmhwﬁmy,msﬁmm,mmﬂw—
ﬂ‘menmwm-&mnﬂmmelﬂm,elﬂum@mmmpwﬂmmimﬂhm&e

‘_mmmmmmm

El elomdo esfuerzy =l gue se mevesite soreter wn FIE
tﬂmmﬂmu"‘mﬁ:&md@pﬁmcxﬂmﬂb@"m%&m
alﬁnmﬁeﬁm&mﬂadhmm@m,mhm&m,m‘m@ehmw‘
tftice gue actie suire Is swocifn.

For ojenple, cwwenie se witbilizsen honies pare descermgar
mmmmmﬁmwwﬂm&mmﬁ
€l soeite 2 1= wmoridn sin que heye camtifieseidn, sipplemamts
Wmhmﬁmﬁmﬁn@mwmmhw
msﬁmmmes&aﬁmm&emﬂmﬂmﬁuﬁmﬂmmm@m—
meﬂm&mmﬂmﬂnm&mﬁ@mﬁnﬁnmﬂmﬂm—
o cadontte = e de pesy exclnsivements..

A medide qre et Ie secidn § se e 6] scite
aﬁmv&sﬁeﬂa&mﬁm,ﬂ%ammmmﬂmmﬂgw-ﬂwﬂmm
z= 2 descaier § 2 amificre: en s snecidn. Ko e oomfomiin




I 1L

forzado que 2l gunas

da grandeg lones, y que t;@ra” 1z sucei
a0 el centro o an
PR3}

ria del tangque, aleanza un nivel mds also gua

L fondo, ya que

P i
o cuando el zesite que .ee encus
) 1

ximo al de la tora de suncidn, y ol fluic
te en forua radial de

I 4. DIMANSIONES Do LA VISCOSIDAD; UNIDADES Y CONVERSIONLS.
Si tomzmos en considarac 2idn la definieidn de Maxwell

sobre la viscosidad y la aplicanos a la expresidn:

-

av/dy
tendremnos: A =1
dv = 1
dy = 1

so

¥s por lo tanto

M

]
o]

=1

3s decir, que la viscosidad es una fuerza. )

Como la industria petrolera se ha desarrollado princi-
ralmente en los pafses sajones, es natural que el mayor volumen
de literatura técnica que trata de estos asuntos venga expresado
en unidades inglesas,‘o sea, pie-libra-segundo.

Es conveniente conocer la relacidn entre el sistema
C.G.3. y el grupo pie-libra-segundo para estar en capacidad de po
der hacer las transformaciones necesarias entre férmulas expresa
das, de una u otra manera. Para ello, podemos utilizar el cdlculo
dimensional como herramienta. : : .

51 "U" es una unidad derivada en el sistema C.G. S, 8€
rd por tanto, una funcidn de las fundamentales "I (longitud),
" (masa) y"m (tiempo), que puede expresarse de esta manera:

- U =

c

Cc L M T

En esta ecuacidn dimensional, los exponentes "a","b" y wen pue
den se; positivos, negativos, nulos, enteros o fracc1onarlos, v

rePresentan las dimensiones que definen "U" con relacidén a las

I 12

unidades fundamentales. Téngase presente que, cuslquiera que sea
el si

stema elegido de unidades, ne cambian las dimensionss ds das

ntzles con respecte a las derivadas, as{ que, en la ecua~
1 anterior, lo que cambia son los valores de "I, "I y "@"9
pero no los de "a", "b" y "c", Al elegir las unidades, casi silfem-

pre se elimina el coeficiente pardsito "C" de la ecuacién de dlw
nensionss., .
En el grupo de unidades inglesas, la unidad derivada

"U'* quedard expresada por la ecuscidn:
v = ¢ 17ur’

Dividiendo entre si las dos ecusciones de unidsades derivadas, y

haciendo C = ¢, tendremos:

A A o 15 A A
U "<L>(M)(T)

con le que se ha dejado establecida la relacién que liga a ambos
sistemas, pero si queremos hallar en el nuevo sistens el valor ety
mérico "N que corresponde a una cantidad “Q" que en el sistema
primitivo éstaba expresada por "N", deberemos tener presente que
el valor numérico es, por definicién, la relacidn que existe en-
tre la cantidad y la unidad, o sea:

N= & y N= 2
~ U U’

Dividiendo estas dos expresiones obtendremos la relacién que hay
entre los nimeros- que representan a la misma cantidad:

4

N . T

N U

F-FHEE

Esta expresién resuelve los problemas que relacionan la medicién
de una misma cantidad en diferentes sistemas., Para aplicarla al
caso de la viscosidad, es necesario*conocgf la ecuacidn dimensio

sustituyendo:

nal de esta cantidad. Ya se ha visto que:

17
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= LEMay)
(A)(av)

El significado dimensional: de estas cantidades es:

P = (0(a) = (1) -2 ) = ()(n)(r™?)

TZ
dy = L
2
A = 1
av = 17

¥y sustituyendo:

M= (BLT 2)(L) __ M

iy 1

expresidn que nos representa la ecuacidén dimensional de la viscosi
dad. En este caso, los exponentes tienen los siguientes valores:

a = ‘=1
b= 1
c= -1

por lo que se tiene sn el sistema que nos ocupa:

C. G. S. —P. L. S.
L=1cm . L= 30.48 cm
M = 1 g-masa M= 453.59 g-m
T =1 seg T’= 1 seg

Substituyendo estos valores en la ecuacidn general de medidas:

-1

%: - ( 30]..48 )_1(453%59 } (-i_)

N 30448 | 40672 .
N 453 .59
o tambien: N = 0,0672 N lo mismo que: M= 0.0672

Es deéir, que las viscosidades absolutas inglesas son iguales al
factor 0.0672 multiplicado por las unidades C.G.S. absolutas.

Si queremos transformar las unidades de viscosidad in-
glesas en unidades del sistema C.G.S5., debemos multiplicar aqué-
llas por el inverso de'0.0672, 0 sea, 14.68.
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Para trabajar en el sistems prictico pie-libra-hora, se
- 4

: 1\ 1 1 )’1
P = 30.48 \ 453.59 3600 / :

M= 242 .

Otro concepto que se emplea mucho en relacidn con el es
currimiento del aceite crudo es el de viscosidad cinemitica, que
es la denominacién que se da a la relacidn que existe entre la
viscosidad absoluta de un fldido Y Su correspondiente densidad,
Se representa por la letra griega 2 (nu): :

tiene:

P
La viscosidad cinemdtica y las medidas empiricas de la misma, se
emplean mis ampliamente que la viscosidad absoluta.

En los EE.UU. deNA. las viscosidades siempre se repor-
tan en SSU o en SSF, pero al trabajar con las férmulas para cal-
cular el flujo, esta informacidn tiene que ser convertida a uni-
dades de viscosidad cinemftica. Adn cuando hay algunos efectos
de temperatura secundarios al utilizar las £érmulas de conversién
de unidades de viscosidad de un sistema al otro, pueden utilizar-
se, sin embargo, las que siguen:

Viscosidad cinemftica (centistokes) = 0.22 (SSU) ~ 180/SSU

Viscosidad cinemftica (centistokes) = 2.2 (SSF) - 160/SSF

La unidad de viscosidad dindmice en el sistema C.G.S.
es el poise (en honor de Poiseuille, 1799-1869), que resulta de
hacer en la ecuacién fundamental de Newton: : :

F = 1 dina

dv = 1 em/seg : :
dy = 1l cm
A = 1en?

" En este mismo sistema CeG.5., la unidad de viscosidad
cinemdtica es el Stoke (en honor de Stokes), o sea, l‘cmz/beg.
En el sistema inglés la unidad es 1 piez/seg, ¥y no tiene nombre.

Se puede establecer la relacién de la unidad inglesa

ry
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ocon respecto al poise convirtiendo de un sistema al otro las umi-—
dades. Considérese un fldido que tiene una viscosidad de 1 lb—seg/ple%
Al convertir las libras a. dinas y 1os‘ples a centimetros:

1lb-seg 454 x 980 dina-seg

= —_——— x 1 = 47T9|poise
pie’ (30».4—8)2 cm2 [ %

La unided inglesa es mucho mayor; por lo tanto, para comvertir de
poise a unidades inglesas, se divide entre 479 y para convertir de
unidades inglesas a poises se multiplica por 479.
_ Pé.ra convertir la viscosidad cinemftica de unidades ime
glesas a C.G.S.:
27 2
pie 2 cm

= (30.48) x 1
seg seg

1 (30.48 )2 stokes =

929.03 [stokes}

También en este caso es mucho mayor la unidad inglesa que la C.G.Se,
por lo tanto, pa.ra. pasar de stokes a unidades inglesas, se divide
entre (30.48) ¥ para convertir las unidades inglesas a stokes,
multipliquese por (30.48)2.

' Para convertir a unidades inglesas de viscosidad Qindwi
ca, las unidades inglesas de viscogidad cinemética, es necesano
multlplicar por la densidad (masa), expresada en slugs/pie o Para
cambiar del stoke al poise, es necesario multiplicar por la densi
dad (masa) expresada en gramos/cm3 que mméricamente es igual a

la densidad relativa.

I 5. 'LEYES FUNDAMENTALES DE IOS GASES.
‘ LEY DE BOYLE Y MARIOTTE: "A temperatura constante, el
volumen ocupado por un gas es inversamente proporcional & la pre -
sién ebsoluta que soporta." (Fig. I-5)

.‘ P1Y1 = pV = p“Vn '= cte.
LEY DE CHARLES (GAY LUSSAC): "A presidn constante, el

uvolu.men ocupado por un gas es directamente pmporcional 2 la tem
peratura abseluta " (Figs I-6) S
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_.v_;L= Y2 = iz L
t %,

Iz ley de Cherles se verifice tambiém pers ests slternstiva: "4
velumen constzmte, Iz presidm ejercida por um gas perfectn’ es @i
rectanente proporciemsl s Iz veriseidn e Im tempersturs "

p¥, = Bt = cte
Ia coubinecién de las leyes de Hoyle-Faricotte y de (harles (Gay—

Inssae), d&lmgaraheem@ﬁmmldamm‘macﬁma
LEY GENERAL IHL ESTADO GASEOSO:

B vn = B = w

t, t, *

W = R H W o= mRb _ *
Bl valor mmérics d@e wiw Gepende, maturelmexts, de lss @imensic-
mmmwwmmmhm,&wmymmmym-
tara. . AN
) IHY I AVOGATRO: "‘MMM&WM
lmmeMSmhmﬁmmymmmﬂm.mhmmm—
ro igusl de molécmles."

- LiY Df LA CONSIRVACTON DE TA EFEECIA: ((]!n..]is_w&]]m
mmmu»mwzmmmmmm%mm
se trensforms.”

LEY TE JOULE: "leos cenifies de exergis fotems en mel—
mumm@wmmmmmummmw

IHY DE DATON: "Emwmﬂamemmmmm—
hemmhwmmmﬁﬂ@ejmuﬁaﬂmmmm,uh
misme tenpersture, el wolmmem totsl @e le mezals. Iz presifm to—
Mdemmdamwhmmmmmdﬂm

de los diversos compomemtes de lw mezelm.™
A
P = n:'-& pi*‘ms-» oo




Esta ley, denominada "de las presiones aditivaéﬂ sélo seuverifi;
ca para los gases perfectos. ;

LEY DE AhAGAT:,"Ll vofumen ocupado por una mezcla gaseo
sa, es igual a la’ suma de los volumenﬂs ocupados separadamente
por cada constltuyente, a la i sma presidn y temperatura de la
mezcla." R -

vV = V“+ Vo v Vo4 ..,

bsta 1ey, denominada ﬁde los volumenes adltlvos“ -861o se verlfl—

ca para los gases perfectos. Con referenela a los gases reales,

la desviacidn que experlmentan con respecto a esta Ley, es menor
que con la de Dalton. ~ o
CONSTANTES CRITICAS "Temperatura Gritica“ es aguella

" por éncima de la que no- puede licuarse un gas a, base de incremen
ftar la presién unlcamente. "presidn Critlca’ del gas es la nece-
‘saria para licuarlo a la temperatura critlca. "Yolumen Critico"

es el volumer especifico correspondiente a la temperatura ¥y a la
presién criticas.

Se dice que dos substanclas estan en estados correspon
dientes 6 “reducidos, cuando sus pres1ones son proporclonales a
sus' presiones criticas, sus volimenes a sus volﬁmenes criticos
(o sus densidades a sus'den51dades critlcas) ¥ .sus temperaturas
a sus temperaturas critlcas.

5_ % N N . 0%
. F H e H e e
P, P ‘ Ve w VL t‘ t

Cuando dos substanclas cumplen dos cualesquiera de es-
tas tres 1gualdades, la tercera tamblén se verifica.

PROPIEZDADES RuDUGIDAS son las relaciones entre:los va-
lores de las determinadas propledades a cualquler .condiecidn y los
valores ‘de esas proplgdades a las condlclones critlpas: :

&
il

RE Vel R s L “ oo

DIFUSION. GASEOSA® la velocidad de difusién de los gases
-
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Varld en funcién 1nversa de las rafces cuadradas de’ sus densida—
des, cualguiera que sed el fldido en el que tiene lugar la dlfu—
sibén. Ios coeficientes de dlfu316n se- calculan baséndose en 1a
teoria clnétlca de Jos gases.
]

I 6. DERMINOLOGIA DT FLUJO. - ; ‘

. Ia descripeién del movimiento de un fldido Gueda com~
pleta si ée expresa la relacién que determina la situacidn y la ‘

_forma de cada particula en un momento dado. Esta def1n1016n hay
'que hacerla mediante la de la posiciGn del centro’ de’ gravedad de

la particula y la de los ejes geométrlcos“de ésta.
Se llame flujo gasto o caudel a la cantidad de fldido -
que traspasa por una seccién dada en la unidad de tiewpo; se mi-

vde en volumen por unidad de tiempo para los fldidos incompresi-
vbles ¥y en masa (o peso) por unidad de tiempo para los compresi—;

bles.
FLUJO PERMANLNTE- Se produee cuandé 1as condlciones en

cualquler punto del fliido no cambian con relac16n al tlempoe Por

eaemplo, 8i la velogidad en un punto dado es de 10 m/seg en la 4i
recc16n positiva x, con fluao permanente, permanece exactamente

en ésta cantidad ¥y en esta direceidén 1ndef1nidamente. Esto puede'

expresarse ©como:
‘ v :
b = 0
ar 7

en cuy6 espacio (siendo x, ¥, z las cqofdénadas del punto) perma
nece dénstante. De la misma manera, en el flujo permanehte no

hay cambios enla"densidad (), en la presién (p) y-en la tempe'

ratura (t) con respecto-al tiempo en cualquler punto; por lo tan:

’to. »
30 (.J  ‘ op . ot i
——— = 0 — =0 = 0
ar e ar S Ton

En el flujo turbulento, debido -al movimiento erratico
de lés‘particulas del fluido, siempre tienen lugar pgqueﬁas'flug_
tuaciones en cualquier punto. Para no excluir a estas condicio-
nes, tiene que hacerse un poco més general la definicién de flu-

jo permanente. Esto se ilustra en la Figura I-7 en la que se

/&
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ha proyectado la velocidad contra el tiempo en un punto- cualquie
ra del flugo turbulento. Cuando la velocidad® medlu temporal: 2

_ R T
v = — + vaT
T 0

que estd indicada en la figura por la lines horizontal, no cam~
bia con el tiempo, se dice que el flujo es permanente. La misma
generalizacién puede hacerse aplicable a ls densidad, & ¥a pre-
sidn, a 1a terperatura, etc., cuando "v" sge substituyé por cual-
quiera de éstas en la férmuls anterior, e

FLUdO VARIABLE: Ocurre cuando las condiciones en cual-
quier punto cambian con respecto al tiempo:

"Ov

'BT
=1 agua que se bombea con un ritmo constante a lo 1argo de un
sistema flJO, es un egemplo de, flujo permanente. Si se hace por:
e8se mismo sistema flJO pero incrementado el ritmo, entonces sera
un ejemplo de flu;o variable. \ o Dok :
' FLUJO UNIFORME: Tiene lugar cuando en cualquler punto
el vector velocidad es 1déntlco (en magnitud y-direceidn), para
cualquler instante dado, 0 expresado en forma de ecuacidn:

ov

: Js ,

en la que el tiempo se mantiene constante y la Js es un despla—
zamiento en cualquler dlreccion. La ecuacidn establece que. eLi:

0

= ;O

vector velocldad no experlmenta ningén cambio en nlnguna dlrecc16n

ni en ningin momento, a través del fluido. No se establece nada
con relacidn a cambio de ve1001dad €n un punto con respecto al
‘tiempo. -
Para el flujo de fluldos reales a través de conductos
abiertos o cerrados, tambidn hay que hacer més. amplia la defini-
cién a sabiendas de que se comete un pequeno error .en la mayoria
de los casos, ain cuando el vector velocidad en los contornos es
siempre 1gual 2 cero. Cuando todas las secciones transversales

parale%as a través del conducto son 1déntlcas, (es decir, cuando

el conducto es vrismitico) y 1a velocidad promedio en cada una
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de las secciones transversales es la misma en cualquler 1nstante
determinado, se dice que el fluJo es unlforme. %

FLUJO NO UNIFORME: Es aquél en que el vector velocidad.
varia de un’ lugar a otro en un instante cualqulera, es decir:

ov )
5% r e

Ejemploé¥ De flujo uniforme, un 11qu1do que fuese bombeado a tra
vés. de una tuberia recta y de gran longitud. De fluao no unifor-
me, si el 11qu1do Se bombease a. traves de una, tuberia cuya sec-—
cidn transversal “se fuese reduciendo, 0 a traves de una tuberia )
con un desarrollo: total en curva. . ) . :

s Como lag variac1ones de la velocldad no son prictica-

.mente. con respecto & uno solo de los factores, tlempo o espacio,

sino que frecuentemente resultan variaciones de la combinacién
de ellos, se pueden citar los 51guientes ejemplos para ilustrar
€808 casos: -

1.- Flujo 1liquido a través de una tuberfa de gran longitud con.

-un ritmo counstante, es un caso de FLUJO PERMANENTE UNIFORME

2.~ Flujo 1fguido a través de una tuberia de gran longitud con
un ritmo decreciente, es un caso de FLUJO VARIABLE UNIFORME.
3.- Flujo a través de una tuberfia de dlametro progre51vamente
creciente con un ritmo constante, es un caso de FLUJO PERMANEN-
TE NO UNIFORME.

4.~ Flujo a través de una tuberia de dlametro progr631vamente ore

ciente con un ritmo también creciente, es un caso de FLUJO VARTA--
BLZ NO UNIFORME ’
ACELLRACION EN REGIMEN PnRMANENTE NO UNIFORME
. TIa velocidad puede variar con el tiempo y con el espa~-
cio. :' : ¥ 5
. Dos regiones de una mlsma fotografia de una ‘nube serén :
dlstintas, asi como dos fotografias sucesivas de una mlsma regioﬁ.
Ia variac16n en el. espacio es 'no uniformidad"
La variacion en .el tiempo es "variabilldad"
Los camblos de veloc1dad pueden ser en magnltud y direc

’

™
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Los cambios en magnitud influyen en la forma de las
lineas de corriente. ’ -

51 un régimen es "permsnente!, tambidn lo es la forma
de sus 1ineas de corriente asi como el gasto, independientemente
de la forma. -

31 un régimen es "uniformeﬁ, las lineas de corriente
son paralelas en un instante dado, independientemente de los cam
bios que tenga el gasto. ' :

REGIMENES TAMINAR Y TURBULENTO. £
La contemplacidn del movimiento de los fldides Ha se-

flalado la existencia de dos tipos de fendmenos netamente difereg‘ 

ciados que se denomiran, respectivamente, régimen laminar y régi
men turbulento. La diferencia entre ellos estd en el comportamien
to de las particulas fldidas. : _ B :

En el régimen laminar la velocidad de las diferentes
particulas podrd evolucionar en el tiempo, asi como podrd ser dis
tinta de unas a otras; ineluso no hey tampoco incdonveniente en
admitir que las velocidades ¢meian de signoj pero son progresi-
vas y ordenadas y constituyen‘los elementos de un proceso evolu-

~tivo. R

En consonancia con esta estructura el regimen laminar
se distingue por la apariencia transparente e inmévil del fldido,
por la continuidad perfecta de los filamentos ¥ por la permanen—
cia o evolueidn relativamente lenta de las lineas de corriente,
que pueden ponerse de manifiesto cbn inyecciones de humo, que por
esta razén no se difunden en 1a masa.

Por el contrario, én el movimiento turbulento la veloci
dad en cada punto de 1la masa fldida oscila répidamente, de modo
desordenado, en magnitud>y direccién, élrededor de un valor me- -
dio. Las trayectorias individuales de las particulas resultan
précticamente imposibles de identificar, como los hilos de una
ﬁadeja enrefada, y sdlo suele hablarse de velocidades y trayeqtq
rias medias. No existe entre el regimen laminar Y el turbulento
una gradacidn insensible; por el contrario, la rotura de 1la esta
bilidad del movimiento laminar se produce bruscamente, introdu—
ciéndose la, fluctuacidn con valores finitos',

Ia demostracidn de la transicién aparece claramente en
€l experimento de Reynolds, tal como se estudia en Mecdnica de

zh
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Fldidos. Se comprueba que.en céda,caso existe una velocidadAéri—'

_tica por bajo de la cual el regimen laminar es estable. Para ve-

locidades mayores que la critica el regimep laminar es inestable.
En la Naturaleza los procesos turbulentos son los m4s frecuentes.
El viento, los4r105'y torrentes, lasmayoi parte de las. tuberias
que transportan 1{quidos ¢ gases y las grandes arterias sanguineas
corresponden al regimen turbulento. En regimen laminar Se ‘mueven
las‘aguas subterrdneas filtrantes, los aceites y otros 1iquidos

en los procesos de lubricacidn y la savia de los vegetales,

T 7.  10S CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE ENERGIA Y CARGA.
Ta Hidrodindmica clésica estudia los 1l{guidos ég movi-—

miento. W : g .

La Hidrostética, o sea, el estudio de los 1fquidos en
Teposo o equilibrio, supone en su Princibio,?un@aﬁéntal,;gus los
liguidos estdn constitufdos ppr partidulaé‘que;éarecen de 1la ca-
pacidad para ejercer friceidn unas contra otras, ni con las parg
des de su recipiente. ' ’ 7 '

- El Principio Pundamental de la Hidrostitica no eg véli

do en la Hidrodindmica, ya que al tener velécidad‘relativa una
rarticula con respecto a la otra con la que esté en contaéto, se
ejercerd una fuerza de friceidn tanto mayor cuanto mayor sea la
fuerza reldativa. Estas fuerzas de.friceidn o fuerzas pasivas de
los fliidos son diffciles ge ‘calcular.,Pu:ede_ apreciarse este gra S
do de dificultad considerando ejémplog'tgp.cqmunes_cqmo el del ;
flujo de un-rio. desbordado o el dél';ﬁﬁoihpe,Sé desprende en as-
censidn de un cigarrillo, en que, en cualquiera de los dos'casos,r
resulta imposible intentar escribir sus ecuaciones de méyimiento.

Se define la Energfa de un cuerps, como la capacidad que
éste cuerpo tiene~para efectuar trébajo; Ia energia se migé'por~

~la cantidad de trabajo que el cuerpo puede desarrollar cﬁanéo ac

tia contra fuerzas emteriores. S . Do |
La energfa mecdnica de una particula ha sido definida |
algebrdicédmente como: ' .

TN 5

B = —_— Mgz n C : ‘ .
|

en la que, el primer término del segundo ‘miembro es la energfa

.2z



I 23

debida a la velocidad o energia cinética, el segundo término es

la energia resultante de su altura, o'posicién relativa con res-
pecto a un plano consideyado, y_?xprgsalel trabajo gue es capagz

de efectuar la pérticula'pér éfectq de su peso propic.,

; Bl corcepto @e‘Carga‘esté definido en 1a Hidrdulica
clisica como el cociente de la energia de una partfcula entre su
peso: : Mv2 )

o —— . 2

‘ . - Vigz v
h = Carga = - + ~ = + z
S g 2g

Al cociente de la énergia'ciné%ica de una particula en
tre su peso se le llamq_Cargé de Velocidad, y representa la altu
ra a la}que puede subif:la particula debido a su velocidad:

3
B ' Coev
Carga de velocidad: = -

Y al cociente de la energfa de altura de una particula
entre su peso se 1e 1iama Carga Potencial o de altu;a:

Carga de altura: h=z

Cuando una particula liquida estéd en el seno de un 1~
- quido, aparte de las energfas debidas a la velocidad y a su altu
ra, hay otra de cﬁya;eXistenéia.hos damos cuenta, considerandc
< dos partiéulas A'ka a,dis;intaé profundidades ‘en el seno de un

1{quido, ciyas masas y velocidades sean iguales, pero que por su

simplificacién, podemos considerar estas dltimas nulas,

©8i el plano de referencia coincide con la base del re-

cipiente,,convértimos el %érmino profundidad en el de altura y
'podrémos decir,zbor’ejemplo, que, como la particula B estd mis
alta (menos profunda ), aparentemente su energia total serd ma-
yor. e ; ‘

Sin embargo, la partfcula A se puede llevar al lugar de

la'B'sin gastar ningﬁn'trabajo, Ya que su peso gqueda contrarres—
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tado por el eupuje hacis arriba, (Principio de Arquimédes). As{
pues, las dos particulas tienen la misma energia, ?orque la par-
ticula B estd més alta, pero la particula A tiene mayor presidn,
cuando ambas velocidades son nulas. : .

Cualquier particulg pﬁede'sefkllevada a la superfidie
libre del 1{quido sin gastar ningén trabajo, perobhulificando 1la
presién debida al liquido. Si "p" es la presidn debida a la colum
na del ‘1iquido por encima de la particula, "z" eg la profundidagd
de este rarticulg abajo de 1a superficie libre y "' su masa, Cco-
mo se acaba de ver que se puede cambiar lg présién'"p" por 1la al-
tura wzn | 1g energia debida a 1a presidn esg Mgz , pero:

Z =
asi que, esta energfa es:
Mgz =

y también:
Carga de presifn: h = —

Se resume que en elrseno de un l{quido, una partfculs
.tiene tres formas de energia mecénica, la energia cinética, la o
tencial (de altura o de posicién) ¥ la de presién. =

Se concluye también que la suma de estas tres formas de
energfa, dividida entre una constante, el peso de‘la_particula,
€s constante cuando ni se quita ni se afinde trabajd mecdnico al-
guno a la particuls. (Bernoulli), T

-En su aceptacidén més general, el Teorema de Bernoulli
nos dice que, en el eseurrimienfo de una vena liquida, en cual>
quier seceidn que se considere, la suma de la carga de velocidad,
més la carga de presidn v més la carga de posicién es una cantidad
constante, de acuerdo con el principio de la eonsefvéci6n de 1a e-

nergia, que se acaba de revisar, es decir: =
v P !

* 3~ + % = k (constante).-
2g 2 .
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Ta férmula original de Bernoulli no es rigurosamente
cierta, debido a que las fuerzas normales al sentido del escurri
miento, desarrollan fricciones del filamento contra las paredes

~del conducto, lo que .produce un calentamiento de las particulas,

cuya energfa (calorifica) se disipa por radiacidén. Esta pérdida
es, en general, pequefia y puede despreciarse en algunos casos,pe
ro en rigor, es de tomarse en cuenta.,

las formes de energfa cinética, potencial y de presién
se llaman energias de calidad superior y son indiferentes, pues
Se pueden intercambiar en cualquier sentido.

Zn cambio, la- energia calorifica representa una pérdi-
da de carga, pues no se puede aprovechar directamente .para ser

“transformada en otras formas de energia.

P

Esfuerzo

—

1
Deformacion relativa
Fig I-1. Mddulo de Elasticidad Volumétrico.

o
LK

do-
dy

Gradiente de deﬁ:rmaéidn

b J Esfuerzo Cedente.
ILimite Eldstico !
Es{'uerz_o Cortante

Fig I-2. Diagrama Reoldgico.
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Variacidn de la altura total en un régimen de corriente rotacional
permanente y uniforme.

Fig 1-8
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I s B GLNLRALIDnD?S. : :
’ ‘ ‘Guands los hldrocarburos fluyen, sea én fase gaseosa;
en fase 1iquida 0. en fase mlxta desde el yaclmlento almacenador

%

CAPITULO II

N
: OLEODUCTOS“

hasta 1a boca del pozo, g8 D tea en este punto el probleme de
su transporte hacia los lngares convenientes, a través de sepa-
radores, tanques de medlcl ﬁ, ‘el 91stema de recolecc16n, h'g tal
vez, a través:también de una planta de deshldrataclén, hasta 1a'k
planta de almacenamlento Yy embarque. Desde aqui, el aceite es en
tregado’ por el” productor al transportador, para que éste lo mue-
va de acuerdo con el procedimlento que més 1e convenga, -0 Sea
por tuberia, ferrocarrll barco, chalén 0 eamlon, al reflnador.
.+ El.gas natural que se produce en asociacién con el pe-
tr_weo\liquldo, se desplaza desde la cabeza del pozo o desde el

‘Separador a lo largo de - una 1inea colectora, hasta una Planta de

absorclén [¢] extractora de la gasollna natural, que. frecuentemen-
te esta localizada en la misma érea .de los pozos productores. El
gas- "seco", 0 gea, despojado de su contenido de gasolinas y de-
wds fracciones ligeras, se conduce de Tegreso a los pozos para u
tilizarlo enlos sistemas de 1nyec016n ("gas llft“) para opera-
clones de repre51onam1ento del” yacimiento, o, para almacenarlo

'sencillamente, con el objeto de consumirlo ‘como combustible en ‘

1o0s motores ‘diversos del campo. Puede venderse también para la
manufactura de negro de - lnuse o entregarlo a la rama especializa

‘da en 1la dlstrlbucién, para que lo comprima y lo transporte por~

tuberia al mercado ‘que puede encontrarse a cientos de kilémetros
de dlstancia. Esta estructura 1ndustrlal diversa no rige para Mé
xico, en donde: Petréleos Mexicanos tlene a su cargo todas las fa

ses descrltas.

- Este mov1m1ento del gas y del acelte, comprende ‘en si
mlsmo, una 1ndustrla ingenlerll de grandes dlmensiones, que en o

tros palses se considera como una divisidn comercial importante
e 1ndepend1ente de la industrla retrolera y que puede 1ncluir tam

blen el movimiento de los productos terminados desde la planta
finadora. hasta el consumldor, pero 31empre suele considerarse

=
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una l{nea natural de demarcaclon entre el transporte de aceite

‘crudo y el gas natural, por una parte, Y los productos refinados

por la otra.

I 1.2 CARACTERISTICAS DEL TRANSPORTE D? PETROLEO CRUDO. POR
TUBERTA . o
Egte es el mis importante, en la actualidad, de todos
los procedlmlentos de transporte de petréleo crudo. Ia generali-
zacidn del procedimlento data desde el afio 1865, en que se subsg-
tltuyé en Pennsylvanla el empleo de barrlles transportados en ca
rretas y ferrocarril‘a un eosto muy elevado. : :
: E1l petréleo l{quido solamente puede fluir sin ayuda a
1o largo de una tuberia,:cuando exlste -una considerable diferen-

“cia de elevacién entre sus ‘dos extremos ¥y se forma una pendiente

mas»o menos eontlnua. Generalmente, para promover el flujo al rit
mo deseado, hay que apllcar presidén con: una bomba deade uno de
los extremos, (el mas ceroano a2l pozo o punto inlclal), para ere

‘ar una dlferencla de pre31on, o presién "dlferencial" entre el-
punto de entrada y ‘el de salida de la tuberfa. Ia pre516n aplica
-da de este modo se dlslpa en vencer las pérdidas por friccidn,

que son més o menos directamente proporcionales 8 la distancia
recorrlda. Si la linea es muy larga, hay que instalar estaciones
de “bombeo ad1clonales, a intervalos determlnados, para restaurar

- la pre316n perdlda en el acelte. Si el aceite es muy 71seoso,

puede ser necesario preealentarlo para reducir su v1scosidad La
temperatura inicial puede tener que 1legar a ser del orden de
los ochenta u ochenta y einco grados cent{grados en algunos ca-
sos extremos.

El dlametro de los oleoductos varia generalmente entre
2y 36 pulgadas, aunque en la actualidad existen de mayor didme-
tro; son comunmente de 10 a 24 pulgadas cuando se trats de 1fne~
as de distribucién princlpal, y de 2-a 6 pulgadas cuando son co-
lectoras, segﬁn la capaeldad que se requiera. Para lineas colecto

“ras se han generalizado los didmetros de 4 y 6 pulgadas, mien~

tras que el de 12 pulgadas es el més empleado para 1lineas genera
les. Antlguamente se utilizaba 1fnea compuesta por tuberfs de a-
cero con costura (soldada en su longitud) y con coples de unidn

en los emxtremos, que podfan soportar presiones hasta de 800 l'b/pg2




‘nos easos esp601ales, como es la

'tos con un materlal re31stente a la corr0516n.

0 aun més, pero ‘actualmente. sélo se utlllzan en los oleoductos
tuberias sin costura y conectadas entre tramos por ‘medio de sol-

dadura elé
operacién

‘ca, con resistencia de 1 200 lb/ pg de pre31on de

termino% generales, pero mucho mé% oua\esto en algu

tuberfa AP.Iv 51X Grado B de

8 pgs. dp dlametro (ninnal} y 72.42 1lb/pie de peso con espPsor :

de pared de 05875 DPES ey espec1flcada para construcciones del ti- -

po VAl (m@x1mo ‘requerimiento de refuerzo) cuya r351s+encia es de

5 113 lt’pn (v éxlma pre916n throstatica de prnsba igual a

6 036 1b/pu )." o ' ‘ s
" Normalmente, la capacidad de un oleoducto suele ser de

unos 50.000 barriles por dia, segln sea su diametro, v1s~osldad
del aceite y la pr8816n de bombeo 1mpuesta, pero puede ser mucho
mds como en el caso de 1as tub@rias ‘de 36 pgs. de didmetro- @Ju-
llecan a operar con gasto de 1 000 OOO bls/dla de acelte crudo%
Generalmeate, los oleoductos ¥ gasoductos se. entlerran e medio

netro o un mebtro de profundldad, debidamente plntados b cub'ef?

Las bombasg que se - erplean pueden ser ‘del tlpo reclpro—
cante o del- tlpo oentrifugo, y pueden moverse con motores de 825,
dlesel o eléctrlcos. Tas bombas centrifugas se emplean solamente
para mover los aceltes menos v1scosos. La capacldad 1nd1vjdual
de bombeo varia entre 12 OOO v 48 OOO bl/dla. Las pre91ones que
se aplican rara vez exceden de las 800 1b/pg”. Ias estaclones de
bombeo se gitian a dlstanclas que varlan entre 20 y 100 kil6me-
tros, sngun 1a resistencla al flugo que presente la tuberia. El
ritmo de despl azamlento del aceite a 1o largo de los oleoduetos
var{a entre ly 2 hasta 7 k116metros por hora. las bombas recl-
procantes se eunlean con vaterfas de tanquea de almacenamiento
en cada estacidn de bombeo, y se operan como unidades 1ndependien
tes, pero, dirigidas desde una central por radio o telefono. ﬂam
bién pueden operarse automatlcamente a control remoto. Las bombas
centrifugas suelen conectarse directamente a la 1inea, 31endq,su
funcién meraménté aumentar la velocidad y mantener el aceite en
movimiento, y por lo tanto, no hay necesidad de disponer de tan-
ques de almacenamiento. - Ademés, en los 31stemas que lo gustlfl—
can, se cuenta con. patrulla° que. en autom6v11 o en hellcoptero
recorren)la 11pgg continqamente para 1nspecc10nar cualquier posi

3

tan pronto como es localizada. S

RESTSTENGTA DE TA TUBERIA AL FLUJO DE ACE ITE’.
Cuando se bombea acelte por una tuberia, sa dpone a su

16 1.3

'vdasslazaniento una resisteneia fricclonal, que es el proéucta de

dos factores. El primero es la resistencla por rozamiento desqrro
1lada entre la pared 1nterna de la tub°r1a . la superilcie exter= '
na del c111ndro de aceite que ‘hace contacto con ella, El segundo
es debldo a la res1sten01a 1nternﬂ al movimiento que “oponc el a-
ceite mismo, o sea 1a frieclén del flﬁldo que se produce en+re
muchas superflcles de aceite qne se desllzan unas sobre otras a.
través de toda la sec016n transversal de la tuberwa.v

Y T Ta v130081dad, como ya se ha v1sto .en el Capltulo prece

vdente, es una medlda ‘de esta resistenc1a interna de un fluldo,lw

por medlo de’ 1a cual, se opone- al movimlento de sus‘partes con
respecto a si mlsmas. La magnltud de 1a r931stenvla que ofzeﬂen

R estas fuerzas fricei onales, depende de la longitud de la tuberia

por la que se bombca el acelte, la velocldad de flujo, 1a oondi~
cién en qu@ se encuenure 1a superflcie 1nter10r de la tuburla ¥y
de la v130081dad del aceite. Esta dltima propledad pusde cambiar
dentro de ampllos 11m1tes correspondlentemente 2 las varlac*ones
que- experlmente la temperatura del acelte. En adlcién a la’ resis“
tencia frlcclonal, si el acelto “tiene qua bombearse a un punto -

‘de mayor elevaclon que el de . su orlgen, se reqniere un consumo

de energia adlclonal para elevar el %pelte. Los elementos de ‘es~—
ta dltima fase del problema, estan constltuldos por la altura de
elevacién, la densidad del aceite y el ritmo de flu;o. ,
E1 elemento que perm;te al acelte vencer estas varias
resistencias al finjo, es la bomba, que imparte una cierta presién
iniecial-al acevte,'medlante 1a cual, se meve a lo largo. de la tw
berla hasta que la pre51on impuesta por la bogba se consume ente
ramente por efecto de las fuerzas- re91stentes. Para un cierto ré-
gimen de flujo'en’ un oleoducto determlnado, el aceﬂte puede ser
transportado solamente una distancia, que estd determinada por la
resistencia opuesta por la tuberla. Sl se desea moverlo més alld,
hay que proporcionar un nuevo impetu pasandolo a través de una se

gunda  bombaj o habra quetcgnformarge con un regimen de,ilujo,me—

¥
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Iz pErlids de presidn por unidail de longitud de tuberia
Be considera como wma cantidad de .swna mrmnna e2m ﬁ;aﬁ.@ss Los
cileulos de tuberias. ﬂm_mﬂn se emmm e;sﬂ;a mmﬂmmﬁ,mrmﬁsmmnﬂlm
e 2 unos determinzdos: didmetro de tuberia, negnmenﬁeﬂlm@ wiss
copidad j demsidad de aceite, es posible calcular la distancia a
Jdo largo ﬂela@mweﬂamtramtaﬂnalmnhmmm—
sifn inicial ﬂfet'ﬁmnaﬂa, ® bien, 1a presidn imicial mecesaria pz »
ra polder efecimar €1 $rasiado de un punto a otro de la distancia
deterninada. {Fig. TT-1). .
X 2 DEFINICIONES BE THBOS.

En 3= terminclogia @€l transporte @€l aceite o gas y sus
productos por .eonductos tubulares, se suele aceptar la siguiente
diferenciacifn con respecto =l ducto: .

El "$ubo™, gue wulgarmente se conoce come un conducho
perrado de seceifin circular, puede tener varias acepeciones seglin
le funcifn que desenpeiie, segfin las dimensiones que tenga, seglin
1a condicién gue predomine en su operacidn o, Tinalmente, segiin
8ga €1 acoplamiznte v unidn de un tubo con otro.

En la Widrfulica cldsica, se establece la distincidn en
tre "tubo" y "esmal", mo porgue el primero siempre mes un eondnc—
‘it;ol eerrado y €1 segundo pudiera ser un eonducto abierto, gue
€] primero pmede eumplir son las condiciones de ambos, ya gue me
dice gue #1 tubo estd “shogedo”, cuando se 1lema totelmente @e 1Y
guido y gque €1 twbo es wn “eanal" =i €1 1fquido mo 1o 1lena totEl
mente y por 1o tante, tiene mma superficie libre. En 1m imgenie—
ria de transporte de hidrocarburos no se concibe gue un tuwbo fun—
cione zomo canal; siempre se spbreentiende, @ menps de goe se Bm—
ga espeeial amﬂmmion 8l respecto, gue €l tubo €3 “@hogado".

- En €1 trabajo de laboratoriv, se distingne tembidn e
diferencia gue hey emire un twbo, de Aimensifn mormal, y una pipe
ta euya longitnd y @ifmetro som especificamente reducidos en com—
paraeifn con los de los tubos mormales. Téngase presente gue los
vorablos "pipe? y “{ube" en habla inglesa signifiesn iubp Y pipe-
ta, respectivamenibe, mo eorms}mnﬂinenbemen‘be, Como mmpliacidn a
ias ﬁefmc:.ones dafas, uwn tubo se identifica eomo t=1, porgue 1=

pres:.én &n su %.n‘terlnr siempre es mayor que la atmosférica y a—
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demfs, su longitnd es, como minimo, ((]zammm‘bnm)),, Superior @ s
wveces €l walor de su @ifmetroe
El t€rmino "iuberis" suele aplicarse ex la privtics a w—

mn sucesidn contimreis por Bcoplsnients entre sns uﬂ:mma, ‘de wn

niimery infleterminado de tubos. Comp sq}llamemmmmmmxm
interviene de manera carecteristica el sistens @z scoplesients gue
se haya @ado a la tuberfe, es mwam dejur eveutades aqui las
definiciones de ctuda mmo de 1@3 tiipos ae mexﬁm ‘entere elemenﬂ:os
de una Huberia.

DEFINICIONES DE ACOPLAVIENTOS.(TFig. T1-2). :
TUBERTA STHPLE: Es una tuberia de difmetro constante sim
remnificaciones. ! C
TUBERTA CONMPUESTAz ' A
@a. EN SERIE: Es una ‘tuberia Fformada ton mevciones de di-
Fferentes didmetros, sin remificaciones, conecitadas unas = eontinua

IrT 3

¢idn de otras.

b. EN PARATELO: ®s uns tuberia Formada con secciones de
los mismos o diferentes didmetros, de las mismas o diferentes lon~
gitudes, ®in ramificaciones, ‘con extremos comunes.

‘¢, RAMIFICADA: Es una tuberia Formada ©on secciones de i
guales o diferentes didmetros y longitudes, pero con uno de los £X
#remos comin, @l de su remifioseidn o comvergencia.

d. COMPLEJA: Es una ‘tuberia compuesta por warias Tamifi-
eaciones, y por consiguiente, ®sti compuesita por tuberias de tra-
mos -acoplados en serie y en peralelo o por Tamales de siierfiwa;ci&l.

ELENENTOS DE TA MECANICA DEL FIUJO EN TUBERIAS.
Consideremos un tubo horizontal, mislado de un sistema,

¥ tuya seccidn sea a través de l1a cual me desplaze €l Fldide.
(Flg. TII-1). '

Bi cnnectaramos dos ;p:xezémetk:m@. mno |1 Pprincipio :-y-fotro
®1 Final de este #tubo, podriamos :o‘b«sersran- mng Giferencia de =ltura
debide = la pérdida de carga por Friccidn.

Si €1 regimen en €1 bubo €s permanente, la carga de welo
 ©idad seri 1= misme en las dos secciones, ya gue €1 gasio €8 €1
mismo y por consiguiente, lo &s la velocidad. Le pdrdiide de carge
estd, pues, expresada por"h —h,";"F{y "E} son Ias Fuerzas gue mc
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than en ambas secciones, la difereneciaF; — F, " es -igual a los 1o
zomientos o friccidnes gue se desarrollan a lo largo del tubo. Si
"¢" es la friccidn desarrollada en la unided de perimetro y ")é'"
es el perlmetro de la seccle.u, entonces" L, '

| ! "

_ 1 - T2
SN ES

y como &S sabido ‘gue:

o= (8) (P) (&)

F

(8,) (F) ()

2

| substituyendo:

(3,2 8) - (0,2 2) "
YL : YL

Por definicidn:
Area .
= Radio Hidraulico

Perimetro mojado
o expresado de otra manera:
£
2
Dpando 2 la diferencia de alturas el simbolo correspondiente a la
carga total, - . i .

(11-1)

F= (8) (5

Cuando la velocidad es muy pequefia se queda adherida al tubo una
pelicula 1iq\iida y entonces'¢" es muy pequefia; a esta condicidén
e¢s a la gue se le llama nescurrimiento laminar®, “¢"depende de

3

Dt LR

iT 8

1z rugosidad de 1la cara interna del tube y de la longitud gque se

considere de éste. . Ce . ~
Chezy establecid que "¢ ° es proporcional al cuadrado

de 1a velonldad, es degir, que para la mdad de’ 10;1611;11& podenos

&

escribir: R 8
. 2 11-2
p= (&) (v) (11-2)
Se acaba de ver gue: :
¢ = H Ty -
Ei)
por 1o tanto:
2
v = H rh -j,.....u
I
y también:
kva
o (11-3)
L 57
A BT se le llama “Pendiente Hidréulica" o "Gradiente Hidrduli-
co”. As{ pues, la pendiente hidrfilics es la pérdida de carga por 4
unidad de longitud. En otras palsbras, para Que haya escarrimien—
to o desplazamiento de 1iguids 2 lo largo de la tuberiz, tisne que
haber una diferencia positiva de presiones con el exterior; o bien, ™
una Pendiente Hidrduliea gue promusva el desplazamiento, © sea, u-
na “Pen«hen e Notriz".
Independientenzente dz gue la secc16n del duclo sea circu
lar o cuadrada, el radio hidrdulico valdrd:
2 2
Td 1 d H 4 kv
r = — S —
h 4 WA 4 L a -7
o también
4xLv
H =
Za 2
- 8 I ¥
multiplicando y dividiendo por n2g! : i = —em—
7 a 2 Ey
»
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ll N 1f Hggkll
y si amamos "f' a 7?—

que es el Coeficiente de Chezy, enton
ces tendremos: i

2
v, s

"= 28 : . (1I-4)

L
T —
|
que es la Ecuacién de DARCY, en donde "H"
medida en unidades de altura. k
Ia pérdida de carga en una longitud "I" de tuberia, es
directamente proporcional a la longitud, a la carga de velocidad
¥y al Coeficiente de Chezy! e inversamente Proporcional al didme-
tro del ducto. Es decir, que la Ecuacién de Darcy es una forma
:mds elaborada de la Relseidn de Chezy .

es la pérdida de carga

11 5 PEZIRDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS.

En la prdctica, la férmula de Bernoulli tiene que emple
arse modificada, entre otras razones, para incluir las pérdidas
de carga que resultan de las varias causas gue se mencionan ense
guida:

Hey una continua pérdide de carga cuando el 1iquido
fluye a lo largo de cualquier conducto recto. Esta pérdida se
produce con un ritmo pricticamente constante, en tanto que 1la ve
locidad del 1iguido Y el alineamiento del conducto también perma
nezcan invarisbles. Cada veg que la velocidad o el alineamiento
cambien, ‘se producird una pérdida de carga adicional a aquella o
tra pérdida constante. Estas pérdidas son: .

"Hb" Pérdida de carga a la entrada, que se produce en
el lugar donde el 1liquido penetra al conducto desde una masa 1{-
quida relativamente grande, que se encuentra en reposo.

"H)" Pérdida de carga debida al rozamiento o friceién;
es la pérdida de carga continua, con un ritmo pricticamente cons
‘tante, que tiene lugar siempre en todos los conductos. No inclu-
ye las pérdidas de carga sibitas que se producen por cambios en
la velocidad,'ni tampoco a los excesos de pérdida que resultan de

las curvas y dobleces.

"H2" Pérdaida de carga por ensanchamiento, que se produ
ce donde el conducto cambia a una seccidén- transversal de mayor é
rea. Un caso ?special es el de'un conducto queé descarga en una
gran masa de 1liquido en reposo.
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“Hy" Pérdida de carga por contraccién, que tiene lugar
en donde la seccién transversal del conducto se hace mds reduci—
da. |

"H4" Pérdida de.-carga por %bstrucciongs, que se produce
en dondequiera que haya una oposicidn sdlida al flujo.

"H5" Pérdida de carga por curvatura, que tiene 1qgar
siempre que se registre un cambio en el alineamiento.

Todas estasxpérdidas de carga, a excepcidn de la de
fricciénAp rozamiento, "Hi", se denominan ®WPérdidas Menores" .

Si "Hg representa la pérdida de carga debida a todas las
causas, el Teorema de Bernoulli para las condiciones existentes
entre dos puntosz"M“ Yy "N" serd:

M
2g

hM +

+ z, =

2g

Si "H" es la carga total a la salida, (a la atmésfera), ¥y "v" es
la velocidad, también a la salida del sistema, la ecuacién de

Bernoulli para el mismo serd: 2
v
H = H

+
t 2g
En otras palabras, la carga total a la salida, (a la ‘
atm6sfe£a), es igual a la pérdida de carga més la carga de veloci
dad en el punto de la descarga. La ecuacién completa para la car-—
ga perdida puede escribirse:

H Ho + Hy + H, + H, + H, + H,

t-_--
¥ la ecuacidén de la carge total serd:

2
v

H = —u— 3 H, + H,
2g

Para una tuberia de didmetro uniforme, "v" es la velocidad media
normgl en cudlquier seccién perpendicular a le direccidn del flu
Jo ¥y para cualquier tuberfa de que se trate, siempre se conside-—
ra en el punto de salida. Para las tuberias de gran longitud, las
pérdidas mehores, (es decir, todas las pérdidas de carga menos
Hl), son frecuentemente tan pequeﬁag en rélacién con la carga

H, + H + H (1I-5)

+ H2 + 3 . 5
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total, que pueden despreciarse. in laboratério o pruebas, para tu
berias con una longitud inferior a 500 didmetros, las pérdidas de
carga generaluente deu;ran tomarse en cuenta, Yy en rigor, en to-
dos los casos conviene investigar el efecto que puzde resultar de
las pérdidas menores, o cuundo wenos, compensar dicho efecto en
funeidn de una pérdida pror longitud equivalente.

tn los provlemas priacticos resulta Util emplesar 1a ultl
ma férmula en esta otra forma, substituyendo por un factor los va
lores de carga perdida en cada punto y que son dificiles de cuan-
tificar, Este factor, empirico, se determina para cada causa de
pérdida de carga y se le afecta de la carga de velocidad media o
la correspondlevte al punto en el que se desee hacer la determina

01011.
72 V2 l V2 'V2 Vz Vz
H = + K, + H +K, + K, + K, + K, —
2g 2g 2g 2g 2g 2g

En esta expresién, "v" es 1la velocidad en la parte de
la tuberfa que se esté considerando, o en caso de ensanchamiento
o contraccidn, es la velocidad en la parte de la tuberfa mds an-
gosta. Pueden expresarse todas las velocidades en funcidn de una
de ellas cualesquiera, utilizando la ecuacién de continuidad:

Q= (A) (7)) = (&) () = ... (11-6)

de donde:
Q Q

£ e——

A A,

si “q," y "d " son los didmetros de dos secciones de tuberia cuyas
éreas son "A," y "A," entonces:

a, -
VZ = 2 VI ( II"7 )
d“’.
I 6 ' PERDIDA DE CARGA POR ROZALIENTO O FRICCION.

Las leyes que gobiernan la pérdida de carga por fricecién
son muy complicadas y no pueden sujetarsg a un anilisis
s ..

"
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preciso. Sin embargo, hay algunas leyes generales que se des
prenden de la observacidn y de la experimentacidn, que estédn
expresadas en la mayoria de las férmulas aceptadas. En sinte
sis, estas leyes establecen que la pérdida de carga debida a
la fr1c01on' 3

1. Es independiente de la presidn.

2. Aumenta con la rugosidad del conducto. -

3. Es directamente proporcional @l drea de la super
ficie mojada.

4. Varia inversamente con alguna potencia del radio
hidrdulico.

5. Varia directamente con alguna potencia de la ve-
locidad,

6. Aumenta con la viscosidad ¥, por lo tanto, varia
en proporcidn inversa de la temperatura.

La férmla de Chezy constituye el primer intento a-
fortunado para expresar en t&rminos algebrdicos la pérdida de
carga debida a la friceidn. Encierra todas las leyes de la
friccidn de los fildidos tal como se entienden y aplican hoy
en dia. En la forma propuesta originalmente, la férmula esta—
ba dedicada a los canales, o sea, a los conductos abiertos,
bero posteriormente, Darcy, al aplicarla a las tuberias, es
decir, a los conductos cerrados (presién interior superior a
la atmosférica), modificd su forma, como ya se anticipd en ré
ginas anteriores. Ia forma escrita por Chezy em el afio 1775
es:

v = ¢ rs (11-8)
¥y tal como la modificé Darcy en eliaﬁo 1857:
L v N
H = f e— —_-. )
a 2g (11-4)

segin ya se vié en Péginas precedentes. Ia definicidn de tér
minos es la siguiente:

"y e3 la velocidad medie del liquido.

nen es un coeficiente empirico (Coeficiente de
descarga o de Chezy).

"ry" es el radio hidrdulico medio (a/4).

ngn es la pérdida de carga por unidad de longitud

(Hl/I) ¥ para tuberias de dlametro uniforme, es la pendlente me

] I So




dia del gradiente hidriulico.

"Hy" es la pérdida de carga debida a la fricecibfn, ex—
presada como una altura, que tiene luggpr ¢o da longitud "IF de 1=z
tuberfa. "\ .

nfn es un coeficiente empi_rieo, directamente propor-
cional a la resistencia opuesta al flujo, (“coeficiente de frie—
cién"),

"I" es la longitud de la tuberfa.

nge es el didmetro interno de la tuberfsa.

En el prdximo Capitulo se volverd a hacer referencia a
esta férmula de Darcy, para efeqj;gs précticos. .

Las relaciones de los 'coeficientes "CH y "f* en las dos
férmulas anteriores son:

2g
— (I1-10)
f

]
N

8g
= 7 (1-9) 5 ¢

Chezy supuso que el coeficiente "C* era constante, pero
posteriormente se encontrd que varfa con 1la rugosidad del conduc—~
to asi como con "v" y wrt, En consecuencia, la férmula de Chezy,

2l no expresar en forma precisa la ley de friccidn del fliido, ca
y8 en desuso. )

L 1

=1




CAPITULC IIX

LAY & ’ .
PHROBLEMAS D& FLUJO EN FASE LIOUIDA
SOLUCION ANATITICA

-
=]
[
fd

ECUACIONS3 D& FLUJO.
%8s cogtumbre generalizada eupezar cuzlguier tratado de
hidréu -11ca, ya sea tebrica o apllcada, con una exposicidn de la
ecuzcidn de Bprnoulh, complementada con aseveraciones relativas
a su validez y las ligas que guarda con la Beuacidn Genersl de Iz
Energia.

Como es sabido, la férmula que emplean los proyectistas
e ingenieros de operacidén de oleoductos no es la simple férmila
de Bernoulli que presentan los libros de texto. Esta discrepaneia
tiene su origen en dos importantes diferencias que hay entre las
-tuberias largas y las cortas, que son:

la. BEn las tuberfas largas la mayor parte de la energfa

se consume en las pérdidas por friccidn.
“2a. En las tuberfas largas no se puede hacer la suposi-
cién de que los fldidos son inecompresibles.

Stepanoff cita otras consideraciones igunlmtc Justifi
cadas, entre las que cabe destacar estas dos: (a) mo paeden zhsor
berse o liberarse los gases, (o sea, que no puede aplicarse la B-
cuacién en los casos de cavitacidén o situaciones criticas), y (&)
es muy dificil medir con suficiente exactitud los parémetros que
iptervienen en la Ecuacidn, por lo que no se puede justificer su
aplicacidén al flujo laminar, a excepcién del que se produce em o
berias perfectamente alineadas segin una recta.

Es preferible, pues, considerar primeramente el fen&m,—
‘np de la pérdida de energfa por friccién y desarrollar m€todas
gue sean satisfactorios para manejar este problema primario, an—
tes de examinar detenidamente la estructura y el significado de
la Ecuacidén de Bernoulli.

IIT 2 FORVULAS. RACTONALES. Y FORKULAS IRRACIOHALZES.
Al considerar que la historia de los olecductos ya es

mr 2

- relativanente Iarga, podria pensarse que deite Hadiesr unm Hmmle—-

tipe que pueds utilllzarse pars determinmr em fhome sistendtics um
marimetre tan importacte comc. es Tm cmfife de presifn por feiecif, &
7 Sin enbarge, pusde afirrarse categfricawente que ne D= Mag. 5

precedinientc de cflenla vammfammﬂmﬁﬂma;, tante gor Io =

qm%r&azeammmmmmmﬂmgmdﬁm
@ztos bisicos de Ios que procede Do Hfmmils afomizd. B
Para: que unz. férmule de mowinientm de Shfide sme moio-
ual, tiene que estar fundsda ew estos dus prinvipies aé..::u:mas
(L) Ia relmeidn fundement] de Tm Hhdrdulicm: vo Qé;‘r
aue se aplicx paralelamente en I Iey gue gplberma
la ezldz Iibtre de Tow aermos;
(2} el principic de Ta stmETitmE dErfriiems,, dﬁzxwm
del tradbajo de Beynolds,, que dej estahl . e
se producen rowiniendios exaciamente seesjanlics e
dos shstenss fhlides, sbemre que:
(a) sean geoniricamentie semejmies extre s, y
(v) tengax el wisme Nimerw de Fegnolds..
m&smﬁzzmummmmhmm}mmmm
mm.ymﬂmm,m&mmm@mm
werfae fnteriommente mgneae. Tow ks las
fammmmmmmwmmmm&m
kakilard nds tarde. .
W@mﬁmm»mmx@mmmﬂmmxmmg
de decires que prefeventementies gor los dissfieiores ¥ openadonres: G
pelidnetos,, m%ﬂ&mﬁmmhmmw
por ducteos. Pueds sfimmese que, ean genonall, Tes Iftews que mue—
mmmmmmmmmmwm
mm&%mmmmm&mmmmmmm 8 Wit T
zan férmlas engfiriems., '

ITE 3 EN. NUEERG DE; REYNOLDS..

Sabenos: que los: fIdides; puedem adoptzer doms Toommaes diistitin
tas de esecumrimiento: la forme: Iaminsmr o peralela,, tamtiitSn Ilameds
escurrinfento de: Poiseuille, y la forma. turbnllentts,, w enitre am—
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- bas, queda un regimen de transiclon cuya forma es indefinida.
: ~ Hagen dedied su atencidn a‘observar tanto el flugo lami
‘nar como el flujo turbulento b2 reporto4el resultado .de sus obser—
vaciones durante el perlodo comprendldo entre los aﬁos 1839 y

P 1869, y 14 o. 15 afios mis tapde, Sir: Osborne Reynolds establecid

1a 1ey que gobierna la transicidn del flujo laminar al’ flujo tur—
bulento, dejando -asentado que el regimen de flujo depende s1multé
neamente de la velocidad que tenga. el fluido, de su densidad y
v1scosidad y-del didmetro de la tuberia. Esta relaclon, que hoy se
conode como Nﬁmero de Reynolds, qued6 por &1 establecida en. la
forma sigulente. ‘ :

dvo
P

(IIIfl) »

en la que: po i . . G
= Nfmero. de Reynolds, sin dimensiones
didmetro interno de la tuberfa -
velocidad del flujo

densidad del fldido

v1scoaidad ‘del f1u1do

~Nd ew
1

Se dlce ‘que- el valor de R es un nﬁmero adimensional

. porque ‘todas las dimensiones correspondientes.a los elementos que

forman parte de la ecuaclon se elimlnan entre si Estas dimensio-
nes son: D i N T O Ay S
longitud = L . . - o
longitud en la unldad de tiempo = L/T
mgga en la unidad de volumen = M/Li

masa entre la longitud v tlempo = M/LT

i%ag
n oo

o

Por lo tanto, si se substltuyen en la ecuacién IITI-1 las
1iterales por -sus respectlvas dimsnsiones, se tendrd:

2w (2) (—i“—)(_zr_)= ;
BV v B L
| ‘ q—:‘iéi_ = i) 1} =”( ¥2 )
P " =

III 4

Asi que también:

s

FLUJO LAMINAR. FORNULAS DE POISEUILLE Y DE HAGEN—POISE
UILLE. FORMUTA PRACTICA.i
. - Toda viscosimetria moderna esté basada ‘en los trebajos
de P01seuille, quien en el afio 1842, interesado en el estudio de

III 4

 ' la circulacién de la corriente sangufnea, inicid una serie de in
vestigaciones oon el propésito de llegar 8 valorar la influencia v
'que pudieran tener la longitud v el didmetro de los tubos capila .

res cuando por ellos escurre; agua, asi como también la importan-
cia de la presién y de la. temperatura en el conjunto.
De sus experimentos, concluyd Poiseuille que el tiempo

-de esourrlmiento var{a en relacién inversamente proporeional &

la presi6n ¥ -directamente proporcional a la longitud, ¥ que el
gasto o volumen de l{quido ‘escurrido’en la unided de tiempo, va-
ria proporciéonalmente con la cuarte potencia del’ diémetro. Sus
observaoiones las expres& por medio de la siguiente formula:

(P)(d ) : - ,
D P € 2 9

en la que "E" denota una constante caracteristica de cada liquido
en partlcular, a determinada temperatura.

- Poiseuille dejé establecida su férmuls empirlcamente,
(irraclonalmente), permaneciendo sin alteraoién ‘hasta el afio 1880,
en el gue Hagenbach la dedujo tedricamente basado en 1as ‘ecuscio-

nes del movimiento: - _ oo - ; FORIte ot
. & pa. (IT1-4) -
128 Lo i

y que hoy se conoce como NLey de Hagen—Poiseuille" 4 L=
5i comparamos- esta f6rmu1a con la de Poiseuille, eneon—
tramos que: ‘
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g -
legpyr 0t o

Esta comparacién nos muestra que la constante "K" de la férmula de
Poiseuille encierra el valor del coeficiente de viscosidad, a la
vez que se explica porqué la constante "K' es caracteristica de ca
da fliido a determinads - ‘temperatura.

De la ITII-4, expresando la Ley de Hagen-Poiseuille como un
gradiente de presibn, que es un valor cuya determinacién siempre
8e busca en la préctica, se tendrd:

P 128 Q
LA _‘P (III-5)
L ngd

En 1a que se. conviene que:

es la pérdide de presidn (gm/cm )

es la longitud del tubo (om)

es el didmetro interior del tubo-(cm)
~es el gasto (om3/seg)

es la viscosidad absoluta (poises)

es 3.1416

es 981 (cm/seg?) -

m;—_\tomb«'u

- Pero en la préctica 1ndustrlal ‘se prefiere medir.
en (kg/cm )

en (km) -

en (m3/hora)

en (poises)

en (cm)

g O HY

0y

As{, se puede transformar la férmula de P01seullle (III-5) en una
de unidades précticas métricas:
: P = 1154 _4/u
. at- o (II1-6)

47 ;
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IIT 5 ELUJO: TURBULENTO:. FOBMULAS'Dﬁ DARCY.¥" DE DARCY~-WEISS
BACH. FORMULA PRACTICA. !
<~ “ste es el regimen de escurrimiento que las necesidades
de operacidn- imponen en.el ‘transporte del petréleo por eleoductes,
Son varias: las: férmulas. que se semplean: pata calcular la cafda de
presién en regimen turbulento, pero la mfs ampliamente aceptads
es la de Darcy, a la que se hizo referencia en el Capltulo prece-~

dente {I-4), y donde se indied que "f" eg un coeflciente adimen-
31onal.’

H
]

siendo todos ellos parimetras adimehsionaleé.
Cuando’ el coefieiente de resistencia o friccidn de Dar-
cy, (o de Darcy—-wWeissbach) toma un valor cuatro wveces menor, en-

tonces la ecuacidn de Darcy se transforma en la llamada Ecuacién
de Fanning, o sea:

o bien

£

. La Eecuacidn de Darcy, en. 14 forma en que aparece m-4)
en el Capitulo anxerior a &ste, estd expresada en funcién de la e
nergia perdida, "HP, medida en altura piezom8trica o altura de eo
lumna d¢ agua, para casos de escurrimiento 1fquido en tuberfa in-

~elinada. En la préctica se prefiere medir la cafda de: presiGn ce
- nergfa perdida para vencer la friecién oyuesta al movimiento, en

unidades de presién (lb/pg . kg/cma)_y se utiliza por esta razén

la ecuacién fundamental de resistencia en tuberias. : H
L ve >,> ' o
‘P P e “(tuberfa-horizontal) (I11-7)

o d -
que es la férmala de'Darcy-WGiésbach.f : -

En el sistema préctico de unidades, el nﬁmero que exp T
sa la masa especifica o densidad absoluta de los. liquidos, es
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gual al peso espebifico ¥y a la densidad relativa, lo que ha dado
lugar a que, indistintaménte, se utilice ese vélor dnico en for—
ma indiscriminada, como si las propiegades‘fiﬁicas fuesen equiva.
lentes, Cabe seflalar, sin embafg;,VAue la determinacidn de 1a ma

sa especifica o densidad absbluta se hace en la balanza utilizan 4
do el_picnémetro, ¥y cuando se usa la balanza de Westphal o los
llamados"densimetros", 1o que s2 obtiene es el peso especifico,
pues miden la fuerza de empuje equivalente al beso del volumen
del 1liquido desalojado. En 1la préctica industrial, los aparatos
empleados son los "dénsimetros" con'escalas en grados Baumé o en
£rados A.P.I. que son la Norma en la Industria Petrolera.
De'acugrdo conlo que se‘acaba de exprésar, si se toman
unidades prdcticas de ingenieria, p, (kg/cmz) ¥ L(km), se tendrd:

P = 0.051 (f) M (111-8)
. } ~a
Y =i se expresa la veiqcidad én funcidn del gaéfo:
{3\ (8XQY)
P = 0.816 (f) ( = ) . 352‘ ; - ,
a I (III—9‘)

Y expresando el gasto en (m3/hora),.se llega a la forma préctica
siguiente: :

(L)(8)(Q%) )
P = 5

6 375 (£) (—-—_-—____
d (I11-10)

REGIMEN DE FLUJO INDETERMINADO. } ‘
En regimen laminar, la ecuacidn de Poiseuille determina
el coeficiente de Darcy~Weissbach como una'funcidn-del Mimero de
Reynolds. Para hallar dicha dependencia bastard igualar los valo--
res de la pendiente motrig correspondiente a cada uno de lgs reg{
menes. Conéiderando la unidad de longitud en ambos casos, ya: se
sabe que en regimen laminar la cafde de presidn vale: ’ ‘
2pv

p = dg .

IIT 6

S (IIr-11)

4§

.

en tanto que en regimen turbulento la cafda de Presidn valdrfa:

2

B = o v (II1-12)
a  2g :

la primera de estas hos férmulas ebtd expfesédg7én unidades de
fuerza (presién), mientras que la segunda lo estd para unidades
de altura de columna fldida. Como:

b - g 1.3

al igualar aquéllas dos férmulas, tendremos:

2pv f v
2 g
L’f‘ 2pvazg 640 g

P v Pva

¥ como: e
: g 1 .
2 r
entonces:
s o S0 , (I11-13)
rva L v S
o sea: S ‘
64 . : B
EomompThioe = - (111-14)

Por tanto, en casos de regimeﬁ indeterminado, puede conoce?sq la

caida de presién introduciendo eéte'vglor en la ecuacién de Darcy:

6 1 v -

R 4 . 2g

" = | (in—;f‘s),

0 si se prefiere utilizar la ecuzcidn de Fanning,rentoncesg

50
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2

v il ’ . f

16 L v
H = co———
R a 2g (I1I-15)

Lo que equivale a considerar que esta Ultima expresidn
(igual que su precedente, la III-15) es una forma de la ecuacidn
de Poiseuille y puede emplearse vélidamente para encontrar la pér

' dida de carga o cafda de presién en regimen laminar, ya que as{
" queda demostrado que &sta es independiente de la rugosidad de la

pared interna de la tuberfa y varia dnicamente con R, el Nimero
de Reynolds, o sea, la relacién dé las fuerzas viscosas con respec
to a las fuerzas de inercia.

1T 7 PORMULAS EN UNIDADZS IHGLESAS PRACTICAS.

El Nimero de Reynolds en unidades inglesas se expresa
con el didmetro en pies, la velocidad en pies/seg, la ‘densidad en
slugs/pie3
junto de unidades es perfectamente correcto, no es .el adoptado en

¥y la viscosidad.en slugs/pie.seg. Aun cuando este con-

la préctica de la ingenieria de transporte, en que se prefiere u-

© tilizar el didmetrc en pulgadas, 1la velocidad se substituye por el

gasto, expresado por lo general en bl/hora, la densidad absoluta
ca31 siempre se substituye por la den51dad medlda en grados A.P.I.,
[ blen, por el peso especifico correspondiente a la densidad de
aquella escala y de manera semejante, la viscosidad suele expresar
se en stokes o centistokes, pero como esta no es una escala mesura
ble, se expresa este propiedad fisica por un valor equivalente en
la escala. de éegundos Saybolt Universal.

Tn consecuencia, la férmula bdsica ya conocida, es:
Dv

R = —5 : .

en la que:
D
v

didmetro interior de la tuberfa, pies
velocidad de flujo, pies/seg
? = viscosidad cinemdtica, stokes -

i

pero en la prictica se prefiere expresar el didmetro en pulgadas
y substiquir la velocidad por el gasto en barriles por hora; en-
tonces tendremos:

5

CIII 10
R = 929.03 .
T 12 p 3,140
R = 22.15 '
q? . (III-17) °

en la gue P se substltuye por el valor corvespondiente en una
escala Saybolt, tomado de una Tabla o Nomograma de equlvalenclas.
La cafda de presidén en flujo 1{quido se calcala general

~mente con la ecuacidn de Darcy, ya vista en su forma bédsica, pero

en la prictica, tambidn esta expresidn sufre una transformacidn
pvars adap-tarla a las unidades de uso comun. En la férmula bisica,
H es la altura, en pies, de la columna de 1iquido necesario psra
impulsar  con una velocidad v, en pies/seg, a una libra de 1{quid0
a lo largo de una tuberfa de longitud L, en pies, y didmetro D,
también en pies. las unidades que se éséojan para medir a L y a
D pueden ser las qﬁe se gquiera, pero deben ser las mismas para am
bos términos, lo cusl resulta ser un inconveniente, ya que los
didmetros de tuberfs se miden generalmente en pulgadas,'miéntras
que la 1ong1tud de los oleoductos Se expresa ya sea en pies o bien,
en millas. ‘

Si se substituye la velocidad de flujo por el Gasto, en -

- bl/héra y tomando el valor de la aceleracidm gravitacional, g, c:o"=

mo 32,16, puede escribirse la ecuacién bdsica de Darcy en esta o-
tra forma con el didmetro, d, en pulgadas y la longitud, L, en
pies: '
(12) () °
(64.32)(a) (12.233 a°)

0.01525 1 Q*
d5

L 28
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También resulta conveniente asignarle a b el caricter
de un gradiente de pérdida de altura as{ como Q representa un
ritmo (gradienté) de flujo., Consiqher'and‘o 1’.1n valor de I = 1 000
pies, la anterior expresidn se transformg en esta otra:

15.25 @

5 r

da

ho= f — . ©(III-18)

.en la que h es el gradiente hidrdulico, o pérdida de .carga de al

tura por cada 1l 000 ‘pies, ocasionado por el flujo de ‘_“ol/hora a

lo largo de una tubé'ria que tiene un didmetro = @ pulgadas. o

nds bien, Q  es el fiujo originado por el gradiente hidréulico, h
" Como 1a gran mayor{a de los manéuetros empleados para re

 gistrar la presién éétéh cali’pradoé‘ ‘para lecturas en 1b/pgg, es e-

vidente que la ecuacién préctica deberd estar expresada en estas u
nidades, Refiriéndonos a la primera forma de vlav ecuaci6n III-18,

la presién, en l'b/pgz, ejercida por ung columna de liqui_flo de altu
‘ra. H , es: B ’ ‘ : : :

- 62,58 H ' .
. 144 0

P
0.4348 -

o

Para poder aprovéchar'la ventaja de utilizér,];g%s noiqurg
mas y tablas disponibles, conviene expresar también ahora la ca’%da
de presidn en forma de un gradiente, cuyas unidades sexjén 1b/pg

de presidén por cade millé, ¥y substituyendo H por la funcién de p :

(0.434 § )(0.01525)(5 280) Q°
N p": f - 5 B
o aT,

\

'_54.95.(Qi§) c
f”——f-_

5 .
a ‘ s3

(111—19)1,‘

L

bero en la industria petrolera se ha convenido expresar el peso es

pveqifico ¥ la densidad relativa por medio de una escala de gi-a@gs
éstablecida por el A.P.I., cuya unidad se convierte a densidad re-
1atj.va por medio de la relacidn éijggiente: ; -

%

§_ s
©(°aPI + 131.5)

y substituyendo este valor en la ecuacidn (111—5.9):

,’j » ; : ; i 2

J T p= % 196 9 " (I1r-20)
o (°API + 131.5) a°

IITI 8 OTRAS FORMULAS. el

Ia ‘férmula de Hazen y Williams ha tenido un amplio uso
en relacidn con _ZLos" Problemas de flpjo en poliductos. Fue Propues
ta por vez primera enl'él afio 1902 péra soluei,onar, problemas de hg._v
dréulica bésica y alrededor del afio 1930, algunas de las compafif-
as petroleras de mis ‘abolengo comenzaron a utilizarla en los pri-
meros ductos destinados al ti-ansporte‘espeeif‘:i.co de gasolinas, ha
biendo dado buénos resuitados siempre que se valuars debidamente
un coeficiente nwgn d'efeompens_acién por el grado de incremento de
la corrosidn de lg pared interna: ;

5 di.&SZ
- = 12 355 o—0
T : .

(111-21)
¢1-8527 44870 P

en la que el gradiente de 1a cafda de presién esté expresado en

lb/sz/milla, para un gasto,  Q , en bl/hora, con el didmetrd de

o 1la 1{nea medido interiormente en pulgadas. E1 coeficiente "C" es

una funcién de la rugosidad de la pared e incluye el efecto de la
viscosidad por lo que vai-iq para cada producto que se-maneje, por
ejemplo, para combustdleo wvale 130,' pai-a kerosina 134, y pars ga-—
solina el valor es de 150. Si la viscosidad varia, entonces no
constituye un eriterio explicito de rugosidad. ‘

T. R. Aude propuso una férmula para 1lineas de producfos
) . o o 34
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en el aflo 1943, Stivers sefialé las anomalfas entre el coeficiente CAPITULO 1V -
"C" y la "rugosidad hidrdulica" en el aﬁq 1950 y, después de. esto T ‘ : ..
Ya no ha habido, en térmlnos generales, mayores modificaciones en - PROBLIVAS Db FLUJO EN FASE LIQUIDA
la férmula de Allen Hazen Y G.Se Williams, que ha seguido utili- SOLUCION.GRAFIFA

zéndose ampllamente dentro del marco de condlclones especificadas,

v 1  EXACTITUD DEL COEFICIENTE DE FRICCION. ANT CEDs is
' " Ta soluclén de los. problemas de flujo en fase liqui
por tuberfas, no conviene buscarla a través del planteam; ;to
nalftico exclusivamente, ya que la 1nvest1gaclon hs puesto =
poslcl6n de proyectistas y operadores una amplla variedad de .
ficas que vermiten llegar nhs rapidamente a resultadcs con bu-oo
aproximaeién o exeelente exactitud si se comblnan ambos proced:
mientos. i .
En el capitulo anterlor se 1ncluyen las férrmlas bl
cas racionales y las précticas, empiricas o irracionaleu, pavs
der resolver los problemas de flujo por tuberfias en fase EE TN
Puede verse que para determinar la caida de presidn en yugive . !
bulento siempre es preciso conocer el valbr de un factoo
friceién que forma parte del segundo término de todas 1=
. : = derivadas de la original, de Darcy. = o
‘ " Durante cientos de afios, los ingenieros y los ¢i- =
cos se han ocupado en predecir o en medir el valor & L ¢4sf.
de fricecidn o cuando menos la importancia con que pueda iu!
cho factor en el valor del gasto de flfidos por tuberia, per
. ' sido apenas en estos dltimos 60 o 70 afios cuando se ha trahe,
en firme buscando la méxima exactltud ‘que pueda ser alc:: ;:;?
el prop081to de desarrollar una curva de valores del ¢oefici-
‘ de friccién, graficada en funcién de valores correspondientes
Nimero de Reynolds.
Los datos mAs ampliamente utilizados son los obte:
en la experimentacidn con agﬁa por Hazen y Williams, a los g
recurre como obra de consulta en todas las plantas de procas: -
dustrial y en la transportecién de productos indﬁétriales i
berfa. Su primera edicién data del afio 1920, cuando ﬁpareei
con la forma y titulo de "Tablas de Hidrdulica".
' " En relacién con los problemas de la Hidrdulies p

emplean también con frecuencia otras férmulas, como sor

~




‘de SQObe&, Schoeder, Rutter y Manning.

w2 IL CO FICIANT. . FRICCION, £ , DJ L. FOGUL: aCIONAL.
la raiz de toda la informacién de que se dispone a la fe
cha en relacién con el coeficiente, f , de frieccién, proviene de
un estudio de T.F. Stanton y J.R. Pannell, titulado "Fluid Flow in
Smooth Pipes" que fue publicado por .el National Physical Laborato-
ry en EEUU delNA en el afio 1914 y que desde entonces ha recibido u-
na acepta016n preferente en toda la industria petrolera, debida,
tal vez, a la seneillez de presentacién de los datos en que se ba-
sa el procedimiento de valuacién de *f por medio de una sola cur-
va en papel logaritmico. (Fig. IV-I).

las limitaciones que tiene en exactitud el empleo de la
curva de Stanton y Pannell pueden resumirse como sigue:

a) escasamente ajustada para didmetros de 20, 22, 24 y
30 pulgadas.

b) aproximadamente correcta para 12 ¥y 16 pulgadas.

¢) ligeramente baja para 8 pulgadas, (el coeficiente de
friccidn real es mayor que el calculado).

Emory Kemler publicé en el afio 1933 "4 Study of Data on
the Flow of Fluids in Pipes", al que siguié o%ra publicacidn compa
fiera, "The Flow of Fluids in Closed Conduits", de R.J.S. Pigott,
quienes a través de mds de diez mil pruebas aisladas descritas en
los citados estudios, llegaron a la conclusidn de que "los coefi-
cientes de friccidn para todos los tipos de superficies rugosas
se aproximan a los valores correspondientes a los gue se obtienenen

pruebea por conductos de pavedes lisas, a medida que crece el didmetro".

Los resuliados de las investigaciones de Kemler y de Pi=~-
gott han recibido une amplia difusibn a través de la publicacién
"Flow of Fluids" hecha por la Crane Co. que también los editd en
forma de "Nomograms de pérdidas en conexiones de tuberias", (Fig.
Iv-2).

También Fritz Karge, en el afio 1945 y George Granger
Brown en sus respectivos estudios "Design of 0il Pipe Lines" y
"Friction and Heat Transfer Chart" utilizaron los resultados de
los estudios de Kemier Yy Figott, cuya grifica constituye la Figura
IV-3. Debe observarse con especial atencidn que dicha grifica ha

sido elaborada con apoyo en las férmulaes que en la misma se inclu ®
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yen y que, en consecuencia, los limites criticos del Nimero de Rey
nolds difieren de los orlginales ¥y aceptados mids generalmente.
Como puede verse.en dicha gréfica, solamente se utiliza
una curva en la zona de flujo lawinar, en tanto que en la zona de
flujo turbulento se han trazado varias curvas. ILa razén que justi

fica esta diferencia es que mientras que la rugosidad que se en-

cuentra en las tuberias comerciales de mayor uso, de varios mate-—
riales y de diverso procedimiento de fabricacidén, tiene un efecto
reducido sobre el factor de friccidn en la regién de flujo lami-
nar, tiene, por el contrario, un notable efecto en la regién de
flujo turbulento. :
La falte de influencia de la rugosidad en la zona de flu
Jo laminar puede entenderse mejor por medio de varios ejemplos: Un
liquido de reducida viscosidad solamente puede adoptar el flujo la
minar cuando las velocidades sean también reducidas. El agua, por
ejemplo, en una tuberfa de 8 pulgadas de diémetro, tendria que mo-
verse a razén de § bl/hora para mantenerse en regimen laminar, por
que con uns velocidad tan baja, las rugosidades que generalmente
presenta la pared interior de la tuberia no llegan a influfr en el
coeficiente de friceidn. El aceite viscoso, por su parte, aun cuan

~ do fluya a una velocidad alta forma una pelicula estacionaria, ad-

herida a la pared de la tuberia, en tanto que el regimen sea lami-
nar. Ia pelicula de aceite suele ser de mayor espesor gue las irre
gularidades de la pared que se pryectan hacia dentro y que por es-
ta razén quedan cubiertas por aquélla.

La griafica de Pigott que aquf se ilustra en la Fig. IV-3,
es 18 proyectadapara usarse en relacidn con el acero comin emplea-
do para la fabrieacidén de la tuberis de oleoductose,

Puede observarse también en esta gréfica que las curvas
correspondientes a los didmetros mayores de tuberia yacen por aba-
Jjo de las correspondientes a las tuberias de didmetros menores,
dando cemo resultado factores de friccidn menores para los mismos
Nimeros de Reynolds, lo cual se debe a que las tuberias de menor
didmetre son, relativamente, mds rugosas.

Tanto en la grdfica de Stanton come en la de Pigott y en
general, cualesquiera otra que proyecte la relacién que une al fac
tor de friccidn coa el Mimero de Reynolds, se aprecia el $rasliape
de los factores de friccidn para regimen laminar y para eliregi-

¢
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men turbulento, entre los limites criticos inferior y superior de
flujo, lo que indica que el regimen puede ser indistintamente en
condiciones de paralelismo o en condicones de turbulencia. Se acep
ta, generalmente, que en ambos casos, tiende a persistir el flujo
que haya existido anteriormente. )

Por ejemplo, cuando se enfria el aceite que fluye por u-
na tuberfia, el consiguiente aumento que experimenta la viscosidad
repercute en un decremento del Nimero de Reynolds por abajo del va
lor del limite critico superior. Sin embargo, ﬁuede persistir el
flujo turbulento hasta que o hasta que casi se alcance el limite
critico inferior.

Por otra parte, cuando se calienta el aceite que se mue-
ve por un oleoducto, puede persistir el flujo laminar hasta que el
KNimero de Reynolds se aproxime al valor critico superior. El flujo
que corresponde a esta regién es, naturalmente, inestable, y mu-
chos investigadores y estudiosos, incluyendo a Pigott, recomiendan
que se utilicen los valores de la zona de turbulencia para valuar
a "f' en esta regién como dnico procedimiento seguro.

4Qué diferencia puede resultar en el cdlculo del valor
total de la presidn si se emplea la curva para f en flujo turbu-
lento en vez de la de flujo laminar? En un oleoducto de gran longi
tud cargado con aceite ligero que se mueva en regimen isotérmico,
puede resultar un aumento de mds o menos 25% en el valor que se ob
tenga de la presidn, en el caso de que el Nimero de Reynolds caiga
a la izquierda del limite critico superior.

Sin embargo, en las tuberias de gran longitud que trans-
portan aceite pesado es muy poco probable que pueda persistir este
flujo inestable mds allf de unos cuantos kildmetros, ya que al en-
friarse el aceite, el regimen varia de turbulento a laminar. GBstos
oleoductos operan por lo general con presiones de bombeo de 800 a
1000 lb/pgz. Como se puede comprobar, la presidn de bombeo total,
calculada, aumentaria no mis de un reducido porcentaje al utilizar
en esta regidén el coeficiente f correspondiente al regimen turbu
lento.

Conviene también recordar las propias palabras de Figott,
quien en sus propios experimentos comprobd que...'"la discrepancia
entre los puntos elegidos de prueba y los correspondientes a tube-
rias de acero es de més o menos un 10%".

IV 5

Tas tuberias se fabrican con didmetros que son normas
dentro de la industria, y seri muy raro que‘el didmetro calcula-
do para operar con una determinada velocidad corresponda a uno de &
los didmetros estandar en el mercado; en estos casos, generalmen—
te se opta por escoger el didmetro mayor siguiente. Ia diferencia
entre el didmetro calculado y el elegido constituye de por si un
factor de seguridad. Por lo tanto, en el disefio de oleoductos, ca
be esperar que las férmulas puedan proporcionar un rango de preci
sién, equiparable a la de alguno de los factores de mayor impor-
tancia que forman parte de ellas. ‘

Al disefiar un oleoducto de gran longitud y didmetro, es
natural que se desee alcanzar un alto grado de exactitud en los
cdlculos. Cuando se disefian 1{neas de gran didmetro (20 pgs. o mds),
por ejemplo, una variscién de mds o menos 10% resulterd en un su-
mento innecesario también de 104 en el mimero de estaciones de bom
beo, si la cafda de presién real fuese 10% més baja que la obteni-
de por lectura de la curva en la grifica de Pigott, o bien, el o-
leoducto tendrfa una capacidad menor para operar, si la cafda de
presién real fuese 10% més alta.

C.F. Colebrook, en su estudio "Turbulent Flow in Pipes
with Particular Reference to the Transition Region Between the
Smooth and Rough Pipe ILaws", publicado en el afio 1939, resumi el
contenido de tres publicaciones previas de investigadores connota
dos y propuso lo que se ha definido como "la funcién Colebrook-
white"., Esta funcidn contiene implicito el coeficiente, f , de’
friceidn y antes de poder intemtar cualquier aplicacibén préctica,
es necesario proyectar gréficamente los valores de f contra los
de R ., Ia funcién de Colebrook, éue es una ecuacidén semiemp{ri-
ca, tiene la forma:

1 r r/k
1.74 - 2 1ogw 1 + 18.7

A box | RVE

l
N
=
o]

00
L}

en la que: ) N
k = altura de lasPpretuberancias o didmetros del grano
de arena de la prueba.
r = radio interior del tubo.

o
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En el afio 1944, L.F. Moody publiod un primer estudio

"Friction Factors for Pipe Flow" al que siguib en el afio 1947

"An Approximate Formula for Pipe Friction Factors", que sirvieron
para desarrollar una forma més precisa que la funcidn de Colebrook.
1a ecuseidn de Moody contfhe explicito el coeficiente "' de fric-
cidn y considera a &ste somo una funcién de la relacién entre &
y @& y también de R . La letra E designa 1a rugosidad absolu-
ta, &xpresada en pies, (Mbody obtuvo con la tuberfa comercial de a8
cero un valor de  £= 0.00015 pies). (Fig. IV-4).

El mayor partidarlo de la forma representativa de Cole-
brook-White ha sido el Instituto de Hidrdulica de EEUU de A que ha
adoptado en su seceifn de normas con relacién a ia friceién en tu-
berfas la eciacidn de Colebrook, con la que ha desarrollade 82 ta-
blas y grificas en las que se establece que la probable variacidn
de la relacién €/a sea dae =5 a +10%.:

1a Gréfica de NMoody (Fig. IV-4) pretende estar dentro de
uwds o Menos 5% de la ecuncidn de Colebrook, para un rango de R
entre 4000 y 10 000 000, una relacidn E/a mayor gue 0.0l y un va-
lor d& ¥ . superior a 0.05. las compaiifas "Tube Turns® y "U.3,
Steel" utilizan el criterio de Moody en sus gréficas. ‘
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v 3 FORLULAS D2 LA LINZA R3CTA.

Ia llamada "férmula de la 1lfnea recta" se origina en el
hecho de que las curvas del coeficiente men de friccidn, tienen un
trazo "muy aproximado" al de una l{nee recta cuando se Proyectan
en papel log-log,. dentro de un rango amplio de valoreé 1iﬁite de
R, independientemente de los datos bédsicos que se utilicen.

Una de las primeras férmulas de este grupo que gané ge-
neral aceptacién fue la de Heltzel ("Derivation of Zquivalent
Lenght Formulas for Multiple Parallel 0il Lines Systems", 1934),
que estd basada en los datos originales de Stanton y Pannell con
la forma:

0.364 )
Fﬁs— cuando R < 57 600

y también

0,157 ,
f=w cuando R > 57 600

W.L. Kennady Jr. revisé posteriormente esta férmula
("New Hydraulic Slide Rule Solves Problems in Fluid Flow for Pipe
liners", 1954), y propuso este otro valor:

0.3305
Rmﬂn

dejando establecido que esta férmula no es vélida para valores de
R comprendidos entre 6 000 y 170 000 en tuberias de diZmetros
superiores a 6 pgs. Kennady afirmé ademds, que el coeficiénte ¢
de friccidn es 3.5% mayor en tuberfas de 5 pulgadas que el corres
Pondiéente a 6 pulgadas y aun 16% mayor que el de 2 pulgadas.
~ Con el .misng eriterio -observado para obteuer el valor de

4 a partir de una linea recta, disponemos, entre otros varios,
de los siguientes:
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0’Brien:
= —— para tuberfas de 1.5 a 2 pgs
OB ‘ Do :
0.295 _
B —— para tuberfas de 2.5 a 4 pgs
RO-5 e N
0.259 .
f = —— para tuberfas de 6 a 12 pgs
ROE / O
Blasius: )
' 0.3164
RO
William Mec Adams: para 3 000 < R < 3 000 000
0.125
£ = 0.00140 + -—FT
Koo: para 5 000 < R < 200 000
0.049
R%-2
Nikuradse:
0.221
f = 0.0032 + T
. R
Hopf:
0.6104
T o= 0004+ —o

Las tuberias més modernas, de 36 pgs de didmetro, funecio
nan con Nimero de Reynolds del orden de 275 000 cor aceite de 65
S.8.0. (11-12 cstk) y de 550 000 con aceite de 40 S.U.S. (4.5
ctsks) para gasto de 1 000 000 bl,dfa.
' Las 1ineas de productos trabajan con Mimeros de .eynolds
muicho uds elevados. Un poliducto de 12 pgs de didmetro gque mueva
75 000 bl ‘dfa de gasolina, alecanza un valor de R de 550 000. 4
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- mayores didmetros se tendrén mayores Ndmeros de Reynolds,

CONCLUSIONES. v

De lo anterior puede colegirse que, si bien es conve-
niente limitar el rango de valores de R a algunos casos en 10S
que sean aplicables los datos del coeficiente "f" de friceidn,

el rango de confiabilidad del coeficiente "f" debe extenderse ha
cia los valores inferiores del regimen laminar y hasta los supe-
rlores de 750 000 a 1 000 00O para que pueda utilizarse completa
mente, tanto en los casos de transporte de crudo como en los de
productos, para todos los didmetros de tuberias troncales que son
normales en la prictica. Las férmulas que tienen limitaciones,
forzosamente habrédn de arro jar resultados imprecisos cuando se a-
Plican més all4 de los l{mites de los rangos para 1os que fueron
establecidos,

v 4

Todo indica que'.los valores de mayor utilidad para la
industria son los de Stanton y Pannell en la forma graficada por
Heltzel. A estos siguen en calidad por lo que a rlgor de exacti-
tud se refiere, los valores de Moody, que si se aplican con un va
lor dado de € , supuesto, pueden llegar a proporcionar una mejor
respuesta que la que se obtenga con la curva de Stanton ¥y Pannell.

' Las condiciones en las que fueron obtenidos los valores
por Stanton y Pannell no correspdnden a las condiciones en qué se
operan los oleoductos actualmente, pues se obtuvieron.de las prue
bas llevadas a cabo con tuberias lisas y de reducidos didmetros.
48 evidente, ademds, que los procedimientos que se emplearon para
registrar los resultados no tenian la preclslén de que se dispone -
hoy en cuanto se refiere al gasto, la viscosidad, etc. Sin embar-
80, aun cuando aparentemente adolecen de un error del orden de
4% en todos los difmetros superiores a 6 pgs y asimismo, parece
ser que el error es de un 2% en todos los casos de més de. 12 res,
todavfa no se ha reunido informacién suflclente que confirme esta
aparente falta de exactitud.

Tor lo tanto, el procedlmlento de cdlculo a segulr en
los problemas de flujo por oleoductos, consiste en.resolver ya
sea la cafda de pres16n, el dlémetro de la tuberfa o el gasto =zon
la ecuacidn correspondlente al regimen de flujo que haya sido de-
terminado mediante la 1ntervencién del HWimero de reynolds., =n el
caso de regimen turbulento, la determinacién del valor de “fv con

I
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viene hacerla por ambos procedlmlentos, es decir, calcular median

~te una de las férmulas 'de la llnea recta", o de preferencla me-—
‘diante tres de ellas, su valor y éstos compararlos con el corres—

pondiente al que se obtiene por la via grifica, (experimental) y
seleccionar de entre aguéllos el que sca mds aproximado al que se
haya lefdo en la gréflca. iiste valor seleccionado se introduce en

la férmula de tipo Darcy o en cuglquler otra que con este propo—»

51to se haya adoptado.
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Diagrama de Stanton y Panell
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EL CONCEPTO D= LORGITUD EQUIVALEN"‘“
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v 1 SFINICION. N ' : .
En Mecédnica de F1u1dos, se entiende por "longitud equi-
valente", a la long1£ud que corrcsponde a un valor de cambio del
' didmetro, de un sistema en el que tanto ls longitud como e1 ‘d1éne
tro son conocidos. Este concepto de correspondencia 8 =
solamente en forma tedrica o aproximada, toda vez que Setadmite
como condicién real, que el valor de la pérdida de energ{a por ca
{da de presibn no se altera al modificar el didmetro y que también.
en principio, el gasto, la viscesidad ¥ la densidad relativa del
fldido se conservan inalterables con respecto al sistema original,

Desde el punto de vistas expuesto. y consideradas sus limj
taciones implieitas, el concepto de "longitud equivalonte” resultyg

* una herramienta muy dtil para estimaciones y cédlculos répidos en
que la prontitud o.el ordea de las cifras del resultado”prevalez-
can sobre cualquier otra consideracién de investigacién o exacti-
tud. ’ . -

Ias férmulas précticas métrlcas que se han establecido |
para el escurrimiento en tnbos horizontales, son las que se veran
enseguida.

\'s 2 LONGITUD EQUIVALENTE EN. SISTEHAS ER SERIE.

Supongamos que #*I" es la longitud de una tuberia cuyo
didmetro es "d" , y se desea saber cufl serfa la longitud equiva- »
lente, "Le" , cuando el didmetro del tubo cambiara al valor "dg" ,

. suponiendo que la cafda de presi6n se mantuviese inalterablq. Con
: flujo laminar en ambos casos, las caidas de presidén serian:
Para 13 tuberfa de didmetro wa» :
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En las condiciones supuestas, la presidn, la viscosidad
¥y el gasto no varian de un sistena al otro, de manera gue al igua
lar las dos ecuaciones anucrlores, ‘se ulene.

Le I
4
al at
de donde:
L a ,
Le = -———d—r——- (V-3)

Siguiendo un razonamiento semejante, para el caso en que el escu-
rrimiento fuese en regimen turbulento, se llegaria a:

| : £ [ a |
4 £, a

LONGITUD EQUIVALENTZ EN SISTEMAS EN PARALEIO.
Supéngase un sistema de tubos de la misma condicidn de
le figura V-1 que se encuentran conectados en paralelo, es decir,
proceden de una rama ﬁnlca original y se contlnuan en otra rams 4§
nica posterior. ' .

Los sistemas de ductos en pa.ralelo, con su;flu,jo miltise
ple simulténeo, constituyen un problema que puede presentar varios

v 3

aspectos, pero que bisicamente se concréta a determinar la longi~
tud equivalente, "L,", en un tubo de diémetrg "d,"y convenido o es

cogido de antemano. Algunas de las variantes,de este problema son
las que a continuacidén se plantean.

3.1 FLUJO IIQUIDO, REGIBEN LAKINAR, LONGITUDZS IGUALSS Y DI
FZRENTES DIAMZTROS. '
Condiciones:

Q= Q + Q + Q5 + ...
L= L, = L, = 1, = ...

s

P,= P, = P, = P, = ...

s

Fi

v .3
§ = constante
M. = constante
d, = valor fijado o supuesto
4 # dp # dy - ‘ !
Solucidn: P

En regimen laminar, la cafda de preslén expresada en uni
dades précticas métricas es:

p = 1154 -2
Por lo tanto:
. 4
at p, o - dipz.Q_ d;ps.Q a, »
= = H = = e
bolsenp ' 154 Lp 0 1154 p 1154 I

Puesto que el gasto total en el sistema es igﬁal a la
suma de los gastos de cada rama, de acuerdo con las eondicionss
expuestas podemos escribir:

a: ay - at S
= + +
L, L, L, L,
también:
4 4 4 4
e a, + dz-+ d3
e Ls
finalmente:
: 4
e (v-5)
L, = - Y-5
e 4 4 4 :
dl +.d, + §; B

que es la férmula buscada.

3.2 FLUJO IIQUIDO, REGINEN LAKINAR, LSPC“LUD“S DIFEBENTEa
Y DIFERENTZS. DIANETROS. .
Condiciones: Las mismas ae&l gase-sntarior,. a excepciﬁnv

TE




de las longitudes, que ahora son diferentes, pero la ca
{da de presién "P" sigue siendo précticamente igual-en
todo el sistema. Este pladtedmiento catece de valor préc
tico ya que "los paralelos" se resuelven igualando lon-
gitudes.

Solucidn:

Siendo: I, # L

i 2

# L3 y también: 4, # d, # d3

la ecuacién anterior:

4 4 a4 4
q, al at a3
= + +
R L, L, L3

tiene que ser ahora:

4 4 4 4
de - d,LzI:3 + dzL'L3 + d3L1La
L, L, L, L,
de donde:
a* 1,1,
Le = y e 1 " 2 3 3 (V-6)
a3 L, I+ &, T, I+ Z'ds'.[:1 L,

en la que "dg" es un valor, cualquiera, previamente fijado o supues
to. '

3.3 FLUJO LIQUIDO, REGIN:IN TURBULENTO, LONGITUDES IGUALES Y
DIFERENTES DIAMETROS. ]
En. este caso hay que hacer un planteamiento previo: Por
tratarse de escurrimiento turbuleﬁfo, es preciso partir °
de las siguientes ecuaciones:

1., Darcy:
18¢°
p = 6375 £ - (v-17)
d
2. Blasius:
¢
f - 0‘93164 (V-S)
0.25
R

73

3. Reynolds:
avsé -

R o= (v-9)

Y]

; . ‘ )
Es conveniente aqui transformar la v tradicionalmente expresada
en cm/seg, pera tenerla en funcién del gasto por hora en m3t'en
que estén expresades las férmulas précticas:

1 000 000 Q Q
v = — = 354 —;
3 60071’—‘:—- d

substituyendo en la V-9 y elevando a la potencia Q.25£

oz ors/ 025 1 o (02
R = 354 —/—)-) : -d—
0.25 0.25
RC R (—_6_ (_9_
c P a

y substituyendo en la V-8:

también:

. 0.3164 0.0729 < P )”5 ( a >°-”
4.34 (—S——Yﬁ (—Q-)w 8 ¢

P a
introduciendo en la V-7 el valor obtenido de f:

0.25 2 2
6 375 x 0.0729 o —E— (1o
: 0729 |7 {5 pC

075 175 025
Q

I §

L}
"

p = 465

d4.75

Y




y despejando el gasto:

d4.75 ho) 1/1.75 ' '
Q = | ' : v-10
465 1 5 ./‘)0‘ 5 / ( )

Pars simplificar, puede hacerse, transitoriamente:

K = 465 T 80'75/\)0'25
a = 1/1.715
c = 4.75

asf{ que la férmula general tendrd esta forma:

- (55
= _— , . (v-11)

Ahora bien, se puede supéner que:

6
P

y de scuerdo con el emunciado de este caso, ya que las longitudes
son iguales, entonces taubién

constante

[

1]

constante

Ks=‘K‘=K2=K3=Ke

¥y como también, segin se habia planteado en el caso 3.1:
P, = P =P, = p, =D

s 2 e

entonces, de la V-11, teniendo en cuenta que se trata de didmetros
diferentes:

c a - R ac, a. -
(de p) = p7 (d, + A"+ df,f) (v-12)

Ya que la pérdida de presidn es la misma:

despejando:

¥y substituyendo en la dltima ecuacidn del gaéto (v=-12):

d:c z L 2 - a ac ac dac
La = P (di d2 3 )
N 2
ac a ‘/
de ) Ls 4 P
LE = ac ac
a, + dp + d;
finalwente,
475 :
d L .
e s V]
L, = IR0 z.72 T : (v-13)
( PR ™, )

3.3 FLUJO LIQUIDO, REGIBEN TURBULLKNTO, IGUALES LONGI DES B
IGUALES DIAKETROS.
Procediendo como en el caso anterlor, se llega a:

. 475 v
p oo % I. ' ; (v-14)
e , n1.75 d4.75 : ‘.

en que "' representa el mimero de veces gque se repite»el nismo

didmetro.

3.4 FLUJO LIQUIDO, REGIKEN TURBULINTO, DIFIRENTES LONGITUDES

Y DIFERENTSS DIABETROS.
En este caso, siendo L, # I, £ L,
por secciones de igual longltud, utlllzando la. ecuaclén V-14 en

se resuelve -

esta otra forma:

[
®
"
-2}
w
®
I
L. ~
w

o bien:

[}
1]

en que el segundo término opera como "Factor® ?drﬂuniﬂad de lon-
gitud. :

( a ) AT5 . ; .
e :
€y a /. - ‘




ble. FPor supuesto-que. si la situacién es tal que solo se maneja upn .
solo producto, 0 sSon varios pero compatibles entre si, no habrd

EJEMPLOS DE CALCULO. - . > :
Cuando la carga de un sis tema formado por una tuberia
291mple resulta inadecuada, y es necésaflo, sin embargo, aumentar

Vo4

problemas en que se efectue la mezcla y, por lo tanto, podré optar
,todavia la capac1dad del 31stema, puede - resolverse el problema ten se por las ventagas que representa la 1n%,rconex10n ‘en paralelo. :
‘@iendo una 1{nea paralela (del mlsmo o de diferente dlametro), EJERCICIO DE APLICACION. ’ .
que se.conécta a ambos extremos de la l{nea original. Se entiende 4.1 TUBSRIA COMPUJSTA EN SERIE DE TRES SECCIONES, DE DIAME—
que un paralelo es parcial, cuando es menor que la dlstancla que, TROS DIFERENTES Y LONGITUDSS TALBIEN DIFURMBT‘S, EN FLO

JO TURBULENTO.( Fig. V-2)-

‘Alternativas: - (a).Conviértase este sistema & otro equi

' valente de 12,25 pulgadas, dnico.
(b) Conviértase 'm un equivalente de §.25
pulgadas de’didmetro, dnico.

En ambos casos, el factor de conversidn por unidad de
longitud;, para tuberia en 'serie en regimen {turbulento es:
de 8 pgs de didmetro), y a lo largo de un programa progresivo de - ' L = ( de/a kaS ,
adiciones de tuberia paralela, han pasado & convertirse en redes '
de 1fneas complejas.

Esta manera de proceder tieme su limite econdmico, por-

separa a las dos estaclones contlguas en ese. tramo, el paralelo es
total, cuando se repite en la segunda 1{nea la misma longltud de
la priméra, Sste:proceso se ‘puede contimar 1ndef1n1damente, de ma
nera que el sistema se trangforma en uno compuesto por paralelos
miltiples. 2 . _

Muchos de los antiguos sistemas de ductos de aceite'crgr
do empezaron & Operar como tﬁberias simples, (casi siempre_dev6 o

" Solucidén (a). i
Conversién a tuberia dnica de 12.25 pulgades de didmetro:

‘que, por ejemplo, el tonelaje requerido para tender cuatro lineas Seccién@iémetro Longitud real Factor Longitud equivalente
de 8-5/8 de didmetro y 1/4 de pulgada de espesor, puede ser, apro pgs. . milles millas
Ximadamente, el suficiente para construir un oleoducto de 24 pgs. 4 12 25 5 - 1.00 ; 2.0

de didmetro con un espesor de pared de 3/8 de pulgada. Ahora bien, B 10.25 10 . 2.32 23.2

para idénticas cafdas de presién por unidad de longitud, 1la tube i Y 8.25 .- 8 6.5 . 52.0

ria de 24 pgs. de didmetro transportard 16.6 veces més volumen

Total: 80:2
que una de las tuberfas de 8-5/8 "o lo que es lo mismo, tendrd una -

capacidad cuatro veces mayor que la de las cuatro 1{neas de 8-5/8". Solucidén (b).

Por esta razén, a partir de la Segunda éuerra Mundial, un gran nd- Converslon a tuberia dnica de 8.25 pulgadas de didmetro:

‘mero de operadorss de oleoductos han substituido las redes de tube-

rias de didmetros reducidos por una sola linea de tuberia de mayor Seceibnpidmetro Longitud real’ Factor Longitud equivalente

didmetro, con lo que han logrado aumentar la capacidad de transpor pgs. millas : millas

te al mismo tiempo que han gimplificado la operacidn. A 12.25 5 0.15 0‘7%
Conyiene tener presente que la velocidad del fldido en B 10.25 10 ~0.36 3.60

cada una ae las ramas parsmlelas, si éstas son de didmetros distin - e 8.25 8 1.00 » 8.00

tos, e8 diferente para el mismo gradiente de presién. Esto da por ) - Total: ) ) - . ‘t o 12.35

resultado que en los puntos de unién de une con otra ramas, se

produzca uns mezcla de aceites .cuando el sistema transporta crudo -

de dlferentes‘grados, que por lo general no suele ser de importan

cia, a excepcidn del caso de los proliductos, en que es inadmisi

En estas condiciones, la seleccidn del didmetro es solamente oues
tidn de conveniencia particular, ya que la caida de presién por

fricecién es 1la mlsma en los dos 31stemas equlvalentes. Esto tie-

'

3




3
.
1

ne fécll demostracidn, oupongase gue estos 81stemas tienen que

’transportar un crudo de 40 SUS y 37° AII, a razon de 20 000 bls/dfa.

Ia caida de presién en la tuborla equlvalente de 12 25 pgs. es:

(1 T4 lb/pg /milla) (€0. 2 mllas) =140. lb/pg mzn.

Le calda de pr931on en la tuberia equlvulente de £.25 pgs. es:

(11.38 1b/pe?/milla) (12.35 millas) = 140 lb/pg man.
'EJERCICIO D3 APLICACION. R PO

4.2» TUBERIA COMPUESTA EN- PARALELO S CCION“S D= IGUAL LONGL
TUD Y DIFEREHTIS DIANATROS, (Fig. V-3).
" En este caso se desea convertir un con;unto de lineas ra

‘ralelas, a una longitud equivalente de 1inea de didmetro especifl*

co. Ia férmula a. apllcar, suponiendo una longitud unltarla ¥ que a
demés, el ‘regimen es turbulento. : . :
4.735

de

( df'73+ d§'73+ d§‘7"') 1735 . -

Suponemos tamblén que se ha convenido en convertir a un dlametro

B de 12.25 pgs. iIntonces:

Diémetro Longitud real. Factor Iongitud equivalente
PES . millas ) millas
Seccién A-B
12,25 ,
10.25 10 0.3 3.0
8.25 ' B ‘ '
Seceidn B-C . - .
10.25 .10 - 1.08 10.8
8.25 ' . ‘
~ Total:. . R 13.8

'Queda demostrado que mediante este procedimiento puede
simplificarse a una 1inea de’longitud equivalente, cualquier siste
ma por complicado que sea, con lo que las operaclones de célculo
se reducen atsu minlma expreslon. .

Un tercer caso podria ser el de un sistema de ductos en
paralelo, cuyas ramas son de dlametros y longltudes dlferentes,

79

D:lV 11 .

Obv1awente, la cefda de presién’ entre los puntos comunes extremos

seréd le misma, 1ndepend1ente”ente del recorrldo que . se observe. La. -
solucidn matemﬁtlca a este tipo de problemas con31ste en convertir

una de las ramas parslelas a un dlametro equlvalente h;potétlco,

de la misma longitud exactamente que la otra rama que se conslde;'

re, y aplicando la férmule simple que se utllizé en el primer caso .
que se acabaide ver. Hay también una solucién gr{f1ca mediante el
trazo de las‘llariadas "Curvas Caracteristicss® (ocuyo estudio se ha
ri en el préximo Gapltulo), que permiten tener a mano la respuest&
péra cualouler condlclon intermedla que seg’ presente.,

20
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I Q( T'a di i
1 " 1
el |
. | : l g L, ]l .
Ul L Q. P dy ! 6 Qs
: L, Bl
l' QL ) 02 d3 J
1 1
- L. .
Fig V-1
" d = 12.25 pgs d=10.25 pgs d=8.25 pgs
v A o B ’ -C
ke Smillas ———— 10 millas ———<— & millas —}
Fig V-2
! I
I ]
! d = 12.25 pgs J: B
: ; :
: d = 10.25 pgs J: d=10.25 pgs '
{ ' | i
] d= 825 pgs ' d= 8.25 pgs |
- |-<———— 10 millas > i 10 millas ————v‘l
. A ¢ B . . q
Fig V-3

CAPITULO VI

SNERGTA WECSSARIA Y ENERGIA DISFONIBLE.
: TUBERTAS.

vi 1 5L TEOREMA D BERNOULLI. .
21 finalizar el primer Capf{tulo de. estos Apuntes, s€¢ hi
20 referenc1a a la ecuacidn de balance de energia, en la forma en

. que fue establecida por Daniel Bernoulli en el afo 1738, para un
. filete de 11 quido perfecto, y en esta forma, sus dimensiones son

lineales, bastando solamente multiplicaf cada término . pbr el peso

.especi{fico del fldido, para obtener la misma ecuacl6n expresada

en unidades de presién. Pero cuando Bernoulli’ formuld la ecuacién
que lleva su nombre, pars expresar la Ley de 1la Conservacién de
la Znergia, lo hizo recurriendo a los términos qne'comnnmente se
emplean en Termodindmica, cuya forma no guarda nihguna seme janza
con la desarrollada posteriormente para utilizarla en el trabdbajo
de la termodlnémlca aplicada o en el de transport° .de hidrocarbu~
ros por tuberias.

Si se. consideran seis formas de manlfestarse la, energia
en un regimen da.flnjo permanente regido por la primera ley de la
Termodindmica, ("ILe Energfa no puede ser creada ‘ni puede ser des-
trufda"), y en el que se despreciasen todés las férmis de ansrgia
transmisible por: radiacion, como son la luz, las ondas electromag
néticas, etc, y también la energia atémica, entonces ‘el Teorema Ge
neral de la Energfa quedari expresado en la forma sigulente para
un peso W de fldido sobre el que se desarrolla el trabajc pars
moverlo desde el punto de entrada hasta el de salida del sistema

* considerado, (Fig. VI-1):

, Ce SRR S ]
Wv, . Iv: 1-1)

Wz, + + I + \' L . ’ w
2g y PRV 4 C vz, + + 1,4+ P,V +.

2g

que puede 31mp11flcarse en esta otra eXyresion al oonsiﬁera¢
unidad de peso en el proceso: ’
2
v, Loy :
1 +I, +pV +C = 2z, +. 2 +1I,;
e L T

+pV +&
2 2

2
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La descripciba de estas scis formas de energla es la si
guiente:
1. Znergfa mecénica potencial, o endrgih devida o la pos1016n re-
lativa. Con respeeto a un peso W , uns altura medide con rela-—
cién a un plano de referencia 'z : :

E.u.p. = Wz [FL]

2, BEnergls mecdnica cinética, o energia debida al mcvimiento del

fldido. Con respecto a un peso W wmoviéndose con una velocided
v ’ K ’

E.m,c. =

[
3. Znergfa interna, o energfis debida al movimiento de las molécu-

las en el seno del liquido cuyo desplazamiento se esté considerag
do.

Ede = I = Wy i
siendo I 1la suma de las energfas internas poten01a1 ¥y cinética
del fldido.

4., Trabajo de flujo, que es el trabajo que acompaﬁa 8 los fldidos
en su movimiento.

T.f. = PV [FL]
que también puede transformarse en:
T.f. = WpVe, [P

5. Trabajo, & N que pretende inclufir todo el trabago distinto
del trabajo de flujo, tal como el trabajo que se desarrolla en la

.

 flecha de una miquina, ete. . .

6. Calor transferido, C , que es la energia calorifica entrega-
da 2l o extrafda del proceso, (unidades térmicas). '

in cuestiones de Termodindmica aplicada se acostumbra
ignorar los efectos de la friccién, que quedan ocultos en las ecua
ciones de trabajo. s natural que asi sea, porgue por lo general,
la termodinddica estd principalmente relacionada con los ciclos dg\

calor, y las pérdidas de energia por friccidn estén incorporadas

VI" 3

a otras pérdidas en los factores de eficienciz de c¢ada ciclo, que
nc las consideren separadamente. Tara -el trabzjo de .cdlculo y di=

- sefio de ol°oductoa, como el valor de la pérdida por friccidn es

con mucho el de mayor importancia a considerar entre todas las
pérdidas y a su alrededor gira 'todo ef proceso de cilculo, = £ ne=
cesario . efectudr una wodificacidn a la férmala anterior, o abor—
dar el problema desde otro punto ae visgta, .
Considerando unz mdquina hidrdulica como la que se ilug
tra en la Mg, VI-2 y que corresponde a la descrita por- el Frofe-
sor Nielsen en su "Andlisis del Tecrema de Bernoulli®, publicado
en el zaro 1952, se puede llegar a unz ecuacidn de flujo en regimen
permanente haciendo el balence de energfas a través de dicha méqui

o = VI-2)
+I, +C+E = 2z, +pV, + + Iz( )

en la que se han utilizado simbolos mds zfines a la terminolozia
generalmente aceptade en oleoductos, cuyo significado es:
z = altura ( L ) con reigqién a un plano de referencia. .
velocidad ( L 7' ). ‘ _
energie interna ( IT .). _ -
) )

= volumen especifico ( L*F
predién ( F L 2).
constante gravitacional ( L T-ﬁ.

En esta dltima ecuacidén, todavia quedan ocultos entre
los demés factores las pérdidas de presién‘débidas'a la fricecidn;

sin embargo, si se examina con un poco-de at npién! puede verse
&

W

R o < H 4

que algunos de los factores son funciones ds cgnt adgg flslcamenv
te mensurables, por cuyas razén la frlcclon Do pugdy ea;ar ineluf-
da entre &stos. Al relacionar en forma de ecuaq1o§ 1a§ pnergias
internas, el calor transmltldo y el trabado reallz&dog se tfndré

I, - I, =2C +§ (VI-3)

en la gue € es la suma de todo el trabaio, ¢ gesa, el trabajo rea

lizado Tarz mover a la substancia comsidersada, el trabe jo requefi—

do para comprimirla, (o el trabajo desarrolledo por diéhe éubsf
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tancis para dilatarse), y el trabajo necesario para superar la frig
cibn.

Son varios los efectds 'derividdos ds ‘la friccién. Unos son
los que se relacionen con las pérdidas al establecer el movimiento

“de la substancia considerada a lo largo de la méquine hidréulica;

otros son las pérdidas internas que se menifiestan cowo calor; pe-
ro, aun cuando se menifiestan en las formas descritas, todos estos
efectos se concentrsn en uno solo: actian paras destruir la ‘rever—
sibilidad" del proceso. En otras palabras, si se compriue un dg=-
terminado peso de gas hasta reducirlo a la décime parte de su vo-
lumen original, se habré realizado trabajo sobre &1, trabajo que
habréd quedado almacenado en el gas couprimide como energia poten=—
cial, pero sl se permite dilatarse al gas hasta recuperar su volu
men original, el trabajo que puede realizar el gas en su expansidn
es algo menor que el trabajo que se necesité realigar para compri-
mirlo, principalmente, porque el proceso libera calor durante la
compresién original. Un proceso como este es, pues, revaersible en
forma condicionada. Este efecto puede expresarse matemdticamente
como ¢

€=Svpdv - >n

en que el término bajo la integral es el trabajo realizado en o0
por la substancia, y la suma de h representa el total de todas
las pérdidas hidrdulicas. N

Para poder llegar a una forme més prédctica, es preciso
modificar todavia esta ecuacidn; puede demostrarse que:

2
E-Spdv + BV, - pY = -Sv.dp
s % . {
Substituyendo estas dos dltimas férmulas en la ecuacidén original
de contimuidad (VI-2), se llega a:
2

(vf - vf )
€ - \vap = (z,-3 ) + —m—— + Zn
1 2

‘que es unat forma perfectamegte libre de la Ecuacién General de la
_Energia{ Como, por el momento, estamos interesados dnicamente

€S

'ﬁin.54

en la fase 1liguide, incompresible ¥ en regimen permanente, pode-
mos, por lo tanto, eliminar el término que representa el trabajo
de compresidn bajo el signo integral, y obtener, como resultado:

€ = (z, -z, ) + -as(:—-u--wfw—l + 2nh
2 g )

Este es la forma bédsics de la Ecuacién de Bernoulli pars uftilizaz
1z en el trabajo conecerniente a la fluidodindmica en los oliodug~
tos. Traducida a palebras, pueds expresarse como sigus: “Ia
gia total en un sistema liquido fluyente bajo condiciones de =
men permanente, es igusl a la suma de

a) la diferencia de cargas estdtteas:(sz, - zJ

b) la diferencia de cargas de velecidad (v - v )/ég

c) las pérdidas ocasionadas por la iriccién,‘?h

‘Este forma puede gimplificarse mucho mls en a%2nsidn a

lo que se requiere en trabajos practices de transporite poxr dusivsj
puede suponerse gue no existe diferencia alguma entrs 1u$ Gos cax

gas de velocidad 0y que de haberia, es 1&51bniflcante. Ea nn Bi?«AJ

tema, vonstitufdo por tuberfs de didmatro fnice me existe la dife-
rencia, toda vez que siendo el didmetro y el gasto iguales, les
velocidades tienen gue serlo tambidn nocezariamente Yy, asimismo;
si se tienme en cuenta que la suma de la carga estdtica y la pérdai
da de presidn por fricecidn, generalmenis es muichg mayor que la di
ferencia en cargs de velocidad (si hubiera alguaa), es posible
descartar.(comg se hace casi siempre) la diferencia entre veloci~
dades, y as{, transformando la ecuacidn a una forma en que el tra
bajé se expresa por ls presidn empleads para realizarleo, se tie—
ne: ‘

A i =z, -z, + Zh &(VIgQ)

vi 2 CRITERIGS DE. ENERGIA. »
En la anterior ecuacidn, el primer térming~gepresenta
la diferencia de presidn entre los puntos de cntradgﬂ sq}i&g\

g Wi

.de la tuberia. Si el problema se plantea en el punto de entrada

L
®




vl 6

unicamente, entonces el criterio para la solucién se concentra en
1la Znergfas Necesaria para realizar el trabajo, que puede exceder
o no 2 la snergia visgouibdle para 'est fin, en tanbo que si el pro
blema se dirige s8lo a1 punbto de salida, entonces el criterio de
golucidn se basa en la Snerglia Disponible en ese punto exclusiva—
mente. Con frecuencia se confunden estos dos criterios, o no se
toms conciencia de ellos,; con lo que el aprovechamiento de la e-
nergia, necesaria o disponible, puede mo ser 6ptimo.

Fodemos designar cowo:

B TP g
9] - nec
7
tembidn se acostumbra:
z, -2, = Dg

y relacionando las pérdidas hidrédulicas con el gasto:
m
Zn = kQ

entonces, substituyendo estos nuevos valores en la expresién VI-4
podemos escribir:

Hpee = Az + ka (vi-5)

en la que el exponente "m" es una funcién del regimen de flujo en
que se estd produciendo el Gasto.

Cuando la variacién de la ley de resistencia es préxima
a le lineal, las pérdidas hidrdulicas locales se pueden substituir
por longitudes equivalentes de tuberia, o sea:

lcalc = Lpgar ¥ 1eqpi

Ya se.ha visto en el Capitulo III que la pérdida por rozamiento en
regimen laminar segin Hagen-FPoiseuille es:

128 /J laﬂcQ
e a*

y de la relagidn que se acaba de establecer entre las pérdidas hi

drdulicas y el gasto:

vi 7
Zh
k = —
Q
gubstituyendo en la ecuacién de Hagen-Foiseuilles:
oo 2BM U +4l°°"“ ) (VI-6)
N g 4

siendo, en regimen laminar:

m = 1

Aun cuando en el regimen turbulento la variacidén de la ley de re=-
gistencia ya no es préxima a la lineal, puede, sin embargo, hacex
se un razonamiento semejante y, a través de la ecuacibn de Daraoy,
llegar @ una valoracién de nwkm : '

™ 1 v
kQ = f — —
a 2g
Como aho#a; o o= 2 v
2 . L. 4
TLa 2 Ta 2
Q = v H Q = v
4 16
1 16
k = f — ——
da 2g 70 4
£1 ’
k = 0.811 35 (VI""?)

8¢
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Vi 3 CURVAS D5 CARGA CAutaUTERISTICAS.
Ye denomina "Caracteristica de la tuberia", a la gréfica
de la presidén necesaria para producir’el'zasto requerido de 1fcui-

do en la tuberfa. Sabido es que ¢l Gasto es funcidn directa de la

Presidn; cuanto mayor es el gasto que se quiera tener en la tuberi
a, tanto mayor serd la presidn necesaria.

Ia férmula bdsica pars el cdlculo de la energia necesa-
ria en las tuberias simples, es también la ecuacidn de la caracte—
ristica de la tuberia. Para el regimen laminar la caracterfstica
de la tuberfa adopta la forma de una linea recta, (o casi recta),
mientras que para el regimen turbulento, la caracteristica es una
curva parabdlica, con el exponente de la potencia igual a dos,‘
(siendo "f" = constante) o aproximadamente igual a dos, (si se to-
ma en cuenta la depehdencia de "f" con respecto a "R" ).

¥l valor de Az es positivo cuando el 1iquido en su
movimiento por la tuberia asciende de una alturz menor a una mayor,
y es negativa, cuandobla corriente fluye de arriba a abajo.

' En la figura VI 3 se muestran las diferentes formas de
caracter{sticas de la tuberia, para el regimen laminar y para el
regimen turbulento. Ia pendiente de la caracteristica de la tube-
ria AGpende del coeficiente "k" y crece al aumentar la longitud de
la tuberfa, al disminufr el didmetro, as{ como al aumenter las re-

~sistencias hidrdulicas locales en la tuberia. Ademﬁs, en el regimen

laminar, el &ngulo de inclinacibn de la caracteristlca cambia pro-—
porcionalmente a la viscosidad del 1iquido.

%1 punto de interseccién de la caracteristica de la tube
ria con el eje de las abscisas (punto A), determina el gasto duran
te el movimiento esponténeo del 1iquido, es decir, sélo a cuenta ‘
de la diferencia de alturas de nivel Az. Ia presién necesaria
en este caso es igual a cero, porque la presién en los dos extre-
mos ‘de la tuberia es igual 2 la atmosférica (considerando que la
superficie libre en el recipiente superior es el principio de la
tuberfa). A una tuberia como esta se le llama de corriente por gra
vitacidn. 51 al terminar la tuberia de corriente por ‘gravitacidén
el petrdleo descarga a un tanque abierto o a presidén’ atmosférica,
en la ecuacién para la presién pecesarla hay que afiadir la presién

" dindmica a.lad pérdidas de presidn.
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VI 4 CURVAS CaalPIHISTICES D= OLECDUCTOS ACOFLADOS ZN SERIE
Y sH PARALZIGC.

ACCITALIZETZ0 SN SIRIB: Supdngase que se tienen varizs tuberias,
por ejemplo, tres, de distinto didmetro, de diferente 1ongitﬁd,
con diversas resistencias locales, y que eétén acopladas en série.
(Fig. VI-4). Zs absolutamente evidente que al desplazarse el acei-
te en regimen pegmanente por semejante tuberia, el Gasto en .todos
los tubos acoplados en.serie serd idéntico y la pérdida total de
presidén entre los puntos extremos, ¥ y K, serd igual & la suma de
pérdidas de presidn en todos los tubos accrlados en serie, es de-
cir, tendremos las siguiéntes ecuac¢iones principales:

Q, = Qp = Q, = Qu (Vi-6)

M
o
(]

Zh

M-N ot

+ 2h, + Zh, - (VI=9)

Estas ecuaciones determinan la regla de formacidn de las caracte~
risticas de los tubos acoplados en serie.

Para trazar la caracteristiea de todo el acoplamiento en
serie supuesto, desde la entrada a la descarga, (N-N), bay que reg
lizar la suma de las pérdidas de presidn para gastos iguales, de a
cuerdo con el sistema de dos ecuaciones que se acaba de dejar esta
blecido, es decir, hay que sumar las ordenzdas de las tres ourvas,
quedando invariables 1as abscisas, como se 11ustra en la figurs
vVi-5. :

ACOPIANIENTO EN PARALEIO: Se .suponen nuevanente tres tuberias, en-
tre los puntos ¥ y N. Para simplificar, suplngase que estas tuberi
as se hallan sn un plano horizontal (Fig. VI-6). Se designa (pi)

¥y (pN) & la presién en los puntos Ky K respectivamente;/(qzﬂ‘el
gasto en el conducto prineipal, (es decir, entes de la ramifica-
cién y despiés de su unién), y en las tuberias paralelas Qs Q,

vy Q; ; las pérdidas de presidn sumarlas,en éstes tuberfas, serdn

Zn,, =h; y- Zh,.

Es evidente esta ecuacidn:

Qs QU + Q@ + Q (VI-10)

las pérdidas de presién en cada tuberia, por la pérdida en los pun

tos ¥ y N, se expresa como:
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’ P, - D

Zh, = —N N
2 7

Sh, = —2m_ Py

De aqui se deduce la siguiente importante conclusidn:

h, = 2w, = Jn (VI-11)

1 2 3
es decir, las pérdidas de presidn en las tuberfas paralelas medi-
das en los puntos comunes de interconexidn son iguales entre si.
Ya se habia visto que estas pérdidas pueden ser expresa
das por los gastos respectivos, en el caso general, del'modo 8i-
guiente: ‘

:Eh1 = k, Q
Zh, = k,qr
Zha = k, Q

donde los coeficientes "k" y el indice "m" se determinan en fun-
cién del regimen de la corriente con las férmulas (VI-6) o (VI-7).
Tor consiguiente, como complemento a la ecuacién (VI-10)

obtenemos, basindonos en las 1gualdades (Vi-11), dos ecua01onea

més: : .
_ - . .

' 2n = Zn, o k Q" = k, Q) o (v1—12)

Zn, = Zn, o k,Q: = k, QF (VI-13)
El sistema de ecuaciones (VI-10), (VI-12) y (VI-13) permite resol
ver, por ejemplo, el siguiente problema tipico: dzdos el gasto en
el conducto principél, "Q" , ¥ todas las dimensiones de las tuberi

as, determinar los gastos en las tuberfas paralelas §, , Q, ¥ Qs
Aﬁ&lcando la ecuacidén (VI-10) y la regla (VI-11) se deri

va la s1guiente regla 1mportante. Yara construir la caracterlstl

VI 11

ca del acoplamiento en paralelo de varias tuber{as, hay que. sumar
lus abscisas (gestos) de las caracteristicas de estas tuberfas,
siendo iguales las orden-das (presicnes). Il ejemplo de tal trasza
do se ruestra en la figura VI-T7. . i

L8 evidente que las relaciones expuestas y las reglas pi
ra las tuberias paralelas son justas tamblén para el caso cuando
las tuberfas 1, 2, 3, ete., no convergen en un punto "R, sino
que sumiwistran el liquido a distintos lugares, pero con presio-
nes y alturas de nivel de las secciones finales, iguales. Si la ul
tima condicién no se obgerva, las tuberias que Be examinan no pue—
den ser consideradas paralelas, sino que es necesario incluirlaa
en la clase de tuberfas ramificadas.

VI 5 KETODO GRAFICO FARA i.ilHAR LAS PBESIOHE" DE OPERA-
CION EN UN 3ISTEKA DE DUCTOS CERRADO «
La operacién normal en un sisterma de ductos cerrado, pa-

_ra transporte de.productos, puede obligar a descargar lz ‘l{nes si-

multineamente en varios puntos del sistema ¥ en cantidades diferen
tes (dlferentes gastos) En otras ocasiones, toda la entrega puede
recibirse en uno o dos puntos unlcamente. Naturalmente, esta varig
bilidad en las condiciones de operac16n dan 1ugar a cambios en los

‘niveles de presidn en distintos puntos del’ sistema.

Para aleanzar la mixima eficiencia en la operacién de un
ducto, conviene estar en capacidad de poder predecir los rangos de
presién necesaria en los puntos de descarga de la linea. Aun cuan-
do estas presiones pueden ser determinadas por medio de cdlculos
hidrdulicos, estevprocedimiento fequiefe bastante tiempo, lo gue
lo hace poco adaptable a las condiciones de-tribajo de una oficina
de tréfico, o para condiciones generales de operacién.

A continuacién se presenia una solucidn gréifica para de-
terminar ridpidamente las presiones en puntos varios de un sistema,
con entregas simulténeas y con gastos diferentes. Para ilustrar .
los principios en los que se basa este método, supéngase que se
trata de un sistema de productos, como el de la Figura VI-8, com—
ruesto por tuberfas en serie de 10 y de 8 pulgadas de didmetro,
con dos estaciones de entrega 1ntermedlas ¥ una termlnal, en el ex
tremo. Fueden considerarse dos condiciones de operacidn dlferentes.

1) Tna estacidn de bomteo y dos puntos de entrega intermedios;
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2). il mismo sistema con una estacidén de rebombeo.

Se divide el sistema en secciones limitadas por los pun
tos de entregas, y se calculan las “carabtérfsticas" (curvas de e-
nergia nécesaria—gasto) para las condiciones de presién y capaci-
dad de, por ejemplo, gasolina, para cada sccecidn, y se proyectan
con unz misma escala grifica. la primera seccidn conviene dibujar
la en papel cuadriculado y las otras en papel albanene o en peli-
cula de acetato. -

Para este ejemplo, supdngase que salen 40 000 bls/dfia
de la estacidn de bombas en €l origen, que en el punto A se entre
&an 10 000 bls., en el punto B, 20 000 bls. y los restantes 10 000
bls/dfia a la terminal.

En la Figura VI-9 se muestra cémo se pueden sobreponer
las tres curvas caracteristicas para determinar las presiones en
los puntos de entrega. Obsérvese que la linea de presidn céro de

la Seccidn 2 pasa a través del punto en el que.cruzan 40 000 bls/aie

2 la caragteristica de la Seccidén 1, y que la linea de presién ce—

ro para la Seccién 3 pasa a través del punto de cruce de la ordena

da de 30 000 bls/dia y la caracteristica para la Seccidén 2. Puede
verse que las cafdas de presién (friccidén més estdtica) para las
varias secciones son Py , P,y P;. respectivamente. Ia suma de es-—
tas tres es la presién de descarga de operacidn en la estacidn de
origen, o presién "necesaria", (la “disponlble" puede ser distin-
ta) , _
Ia presién en el punto A es P, + P, y en el punto B es

Pa » 5i no hubiera entrega en el punto A, se podiria colocar la
hoja de la Seccién 2 como anteriormente, de manera que la 1lfnea de
presién cero para la Seccidn 3 cortase a la caracteristica de la

Seccidén 2, con el mismo gasto que la Seccién 1, ya que no hay ex-—

traccién. Puede ser conveniente preparar una escala de presiones
por separado, 'que podria emplearse para medir directamente las di-
ferentes presiones.

La Figura VI-10 muestra el sistema con una estacidn de
rebombeo. Ahora se supone que las entregas son de 60 OOO, 45 000
¥ 20 000 bls/dfa. Se han sobrepuesto las curvas igual que en el ca
so anterior. ' . !

Notbse que la presidn manométrica total (pre516n minima

necesaria) excede a la mdxima disponible en 1la estacidn; por lo
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tanto, es preciso recurrir a una planta de rebombeo para suminis
trar la dlferencia entre la disponible en la estacién de origen
¥y la presidn total necesaria para todo el sistema.

Puede verse en la flgura que la presi6n de descarga en
la estacién de cabecera es la presién de trabajo- méxims permisi—
ble, es decir, P, + la presién de succién en la- planta de rebon
beo. Sin embargo, la presién de descarga (bombeo) en el puhto;A—
es P, + P, , y en el punto B es P, , la misma que en el caso

anterior a éste, (Fig. VI-9), nade més que ahora se‘diqpone de ¢

l1la por rebombeo .

Hay aun otras posibilidades para estas gr£f1cas. Si
hay més puntos de extraccién, pueden prepararse mis proyeccio-
nes y el sistema complejo se puede subdifidir en componentes sim
ples. En los ejemplos expuestos 88lo sé considerd un producto,

. gasolina. Puede dibujarse las curvas carécte:{sticas para otros

productos, tales como kerosina o combustéleo para cada sercidn
junto a la curva de gasolina. Esto aumentard considerablemente
la«utilidad de estas gréficas, ya que una Séccién puede estar
llena ¢on gasolina mientras qué las otras pneden tener otros pro
ductos. En el caso de que un producto deapf ceAa .otro en- cnalquief
seccidn, entonces la presion en puntos doterﬁinado- podri sex co
nocida dentro de estrechos 1{mites, eomo debe de ser sismpre en-
tre las curvas para los dos productos. g
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CALPIIULO VII

GRXRGIA NOCUSARIA Y ENBRGIA DISPONIBLE
KE3TACIONES
]

vIii 1 CURVAS Di CARGA CARACTSRISTICAS DE IAS BOMBAé.
BSTACIONsS Dis BOMBEO.

A menos de que se trate de 1ineas colectoras, gue por 1o
general operan con voldmenes reducidos, las bombas no funcionan in
dividuslmente en los oleoductos, sino que 1o hacen en sistewas de
acoplawiento, gue puede ser, COLO los circuitos eléctricos, en s2

N

rie o en paralelo. Bstos sistemas de acoplamiento, reunidos en gru '
pos, forman las estaciones de bombeo, que suelen clasificarses en
tres tipos distintos de acuerdo con la funcién & que se destinen:

1.2 IBSTACTIONES DE ORIGEN O DS CABWCﬁRA Este tipo de esta-
cién es el que se construye en el origen o cabecera de un sistena
de tramsports, O en una interconexién importante de un sistenma que
conduzca varios grados de sceite crudo. Se caracteriza porgue cuen
a2 con una bateria de tanques para poder recibir y scumlar algu-
nos grados de aceite mientras estd bombeando otros. En algunas es-
taciones hay un miltiple ("manifold") para recibir, de donde salen
las 1ineas individusles de llenado a los tanques. En otras esta~-
ciones, este miltiple no estd separado, sino que disponen de uno
solo porque combinan las 1{neas de recibo y de entrega. El aceite
que llega a la estacién entra directamente a los tangues, & un rlt
mo generalmente menor que el de boubeo de la estacién. (Fig. VII-1).

Con frecuencia se 1nstalan bombas de refuerzo cerca de
los tanques para poder ayudar a que las bombas de la linees princi-
pal-den la presidn de suceidn necesaria.para mantener el aceite con
la velocidad programada. En la actualidad, las estaciones se dise
fian con un tablero de control central, de manera que un operédor
puede accionar desde ahi todo el equipo remoto, come son las vélvu
las, las bombas ¥y demés dispositlvos.

1.3 ESTACIONES DE REBOMBEO. Estas se encuentran instaladas
siempre en las 1{neas principales, para ser opersdas intermitente-
mente o en forme continue para aumentar la carga del oleoducto. En
muchos casos estas estaciones_son satélites de las gue tienen una

funeidn principal y se operan remotamente desde &stas. Es frecuen
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te, también, que sSe ubiquen en estas estaciones las trampas para
los escariadores o "diablos". Queda entendido con lo dicho, que no
se requieren tanques de alma acenamiento ﬁaré el producto de trans-
porte, ¥y s6lo, por excepcién, posiblemente, para el diessl combus-—
tible. (Fig. VII-2).

1.4 ESTACIONE3 D& INYuCCION. Este tipo de estacién funciona,
en parte, como una estaciédn de origen. Necesariamente tiene que dis
poner de algunos tanques para acumular reserva, ¥y puede operar en
forme continua o periddica. Ia inyeccidn consiste en introducir a
lz 1linea una carga secundaria de aceite sin interrumpir el flujo
principal. Cuando hay gque transportar aceite crudo de grados diver—
sos, suele suceder que s8lo uno o dos grados son compatibles con el
aceite crudo que hay que inyectar o entre el cual la mezcla es acep
table; en consecuencia, le estacién inyectora Unicamente puede ope-
rar en los intervalos de tiempo en que esos tipos espeoificbs de
crudo estén pasando por la estacidn, y quedard fuera de operacién
en los casos restantes.

) Si por alguna razén es importante segregar los grados de
aceite en €l punto de inyecoidén, entonces hay gue detener el flu
jo que llega a la estacién, mediante la vélvula de cierre corres-—
pondiente, para dar prefeﬁ%cia al crudo inyectado. Les estaciones

_ de inyeccidn necesitan disponer de potencia y capacidad zdecuadas

para mantener los ritmos de flujo normales en la lfnea prinecipal.
Cuando se mezclan las cargas principal e inyectada, generalmente el
ritmo de inyeccién es menor, y en este caso la estacidén opera, por
consiguiente, con menor requerimiento de potencia. (Fig.VII-3).

VIiI 2 POTENCIA DE BOKBEO.

Se calcula mediante una férmula racional, expresada en tér

minos propios de oleoductos:

(P) (Q)
. H = {(VII-1)
2 450 (E)

en la que:
P es la presidén "diferencial" entre la desdarga y la suc
cién, en 1b/pg2.
Q ed el-gasto, en bl/hora, (barriles de 42 galones).

E es la eficiencia de la bomba, expresada como decimal,
H es la potencia al freno, en HP.

99

VIiI 3

Tas estaciones de origen y las inyectoras tendrén que
elevar la presién desde la equivalente a la cafga estdtica dispo
nible en los tanqﬁes hasta el valor de presién necesaria'para la
descarga, (inyeccidn) mientras que una estacién de rebombeo pue-
de suministrar una "diferencial" menor. las eficiencias varfan
de unas a otras bombas, y dependen del tipo de bomba y del tipo
de flido a transportar; si no se estd manejando aceite v1scoso,
los valores de disefio, razonables, de eficiencia son de 80% para
bombas reciprocantes y de T5% para las bombas centrifugas. E1l va
lor de la eficiencie del equipo se puede obtener con nfs exacti~
tud después de que se ha inieiado y estabilizado la operacidn de
una estacién de bouwbeo.

VII 3 UNIDADES DE BOMBEO.

las bombas reciprocantes son miquinas simples gque tie-
nen un movimiento de desplazamiento que varia proporcionalmente
con la velocidad. Ia sencillez de su mecanismo ¥ funcionamiento
hace innecesario dedicarles més atencibén aqui.

Fundamentalmente, una bomba centrifuga es una rueda o
impulsor encerrada por una cubierta, dentro de la cual gira, ge-
neralmente entre 1 800 y 3 600 rpu. ®1 flfido entra por el “ojo"

a lo largo de la flecha y es impulsado hacila afuera por los de-
flectores con une fuerza considerable. Ia velocidéd se convierte
en carge & medida que el fldido sale de los 4labes y pasa a la
cémara espiral de descarga. A cada rodete con 4labes se le llama .
una "etapa", y en el pasado fueron muy comunes las bombas de eta-—
pas miltiples, pero en la actualidad han sido desplazadas por las

unidades simples y por las de dos etapas en todos los oléﬁuctoa

construidos reclentemente. Esta transicidn sz debe en gran parte a
la mayor exigencie de potencia y al mayor peso y volumen que repre
sentan aquéllas, en comparacién con la mayor flexibilidad que Te-
presentan estas dltimas, de acuerdo con lo requerido en los oleo-

" ductos modernos. Por ejemplo, se podria construir una bomba con

seis etapas que necesitara 6000 HP, o bien tres unidades de dos e-
tapas cada una con un requerimiento de 2000 HP por unidad. Ias tres
unidades conectadas en serie desarrollan el mismo trabajo que l=
sola.de seis etapas, pero son mucho mds flexibles, menos volumi-
nosas y representan menos concentracién de carga en la construc—
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cién, as{ como mis convenientes desde el punto de vista de la ex
traccibén de carga de la red de energla.
VII 4 CURVAS CARACTSRISTICAS Di LAS BOKBAS.

Ias Figuras VII-4, VII-5 y VII-6 ilustran las Curvas Ca
racter{stlcas de carga-—capacidad de las bombas centrlfugas, conec
tadas en serie y en paralelo respectivamente. Ia carga disminuye
a medida que aumenta la capacidad, o en otras pa1abras; la energi
a decrece a medida que se incrementa el gasto, por lo. qu» se com~
prende que la curva caracteristica mis conveniente para la mayor{
a de los oleoductos es la que tiene poca pendiente y tiende a 1la
horlzontal A velocidad constante, el trabajo de la bomba estd re
presentado por algin punto de la Curva. Es posible aumentar o dis
minuir la carga manteniendo el gasto fijo & base .de variar la ve:
locidad de operacién de la bomba.

Aunque en apariencia o tedricamente los motores y las
turbinas de velocidad variable pueden proporcionar una convenien-—
te regulacién de la velociéad, esta ventaja desaparece frecuente-
mente por efecto de la alevacién del costo de operacién para bom-

- bear el aceite, Hay varias maneras de alcanzar cierta flexibilidad

sin afectar la constancia de la velocidad, cqmo estrangular un po-
.co el paso, o tener unidades con 4labes de didmetros ligeramente

diferentes, o bien operando las varias unidades intermitentemen-—
te, o combinando varios de estos recursos.

Al seleccionar uns bomba es preciso considerar algunos
factores, entre los que se destacan el gasto o capacidad, la pre-
sién de operacién, el factor de cargam, los requerimientos de espa
cio, el tamaﬁo, la flexibilidad de operaclén, el costo y la econo
nia.

Ia capacidad y la presidn de operacién estdn intimamen-
te ligadas entre sf{. Un ejemplo comin: en una estacién recolecto-
ra puede emplearse una bomba cuyo desplazamiento sea de 100 bl/hr
con una presién de descarga de 500 1b/§g2, mientras que en el o-
tro extremo, una bomba de la estacibn de cabecera podria tener u-
na capacidad para mover 25 000 bl/hora y una presién devdescarga
de 75 lb/pge' pare este caso, .la solucién adecuada serfa instalar
una. unidad portédtil, de desplazamiento positivo en la estaciédn re

1oy
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colectora, y una bomba centrifuge en la terminal, que satisfaria
plenamente sus condiciones. Un. alto factor de carga, o més parti-
cularmente, un servicio continuo, exige que la bomba sea de séli-
da construccidn, con elementos £ijos y méviles resistentes. Una u
nidad para servicio intermitente puede ser mds ligera y pcéible—
mente, puede también operarse a méxima capacidad. i

AN Los requerimientos de espacio son de importancia secunda
ria, a excepcidn de cuando pueden ser decisivos por instalar una
nueva unidad en una planta ya existente.

E1l tamaiio, por lo que se refiere a la capacidad, tiene

algunas limitaciones précticas. Una bomba reciprocante de alta pre

sién, capaz de desplazar 20 000 bl/hora tendria que ser de dimen-—
siones colosales; en cambio, seria més razonable escoger varias u

nidades més pequetias simplemente por el hecho del ahorro que repre

sentaria para el usuario en el tonelaje de acero de construccién,
Ia flexibilikdde operacidn se logra disponiendo de un
cierto nfmero de unidades, para operar unicamente aquéllas que se

requieran para mantener los ritmos de flujo, ¥y &1 mismo tiempo, pPa

ra asegurar la continuidad de operacidén, en los casos en gue se
presentan dificultades mecénicas, o, simplemente, para poder cum-—
plir con un buen programa de mantenimiento.

-No hay un ecriterio Ynice para la seleccién del equipo de
bombeo; cade solucién tiene que ser_estudiada,a la lug de sus pro-

pios méritos, y dedicando especial atencidn a sus requerimientos
especificos o a sus limitaciones. A partir de la Segunda Guerra
Mundial ha habido una construccién intensa de oleoductos y en la
gran mayoria, el equipo de bombeo ha sido del tipb centrifugo. Es
to no quiere decir que este tipo de unidades sea el ideal para to

dos los casos que puedan presentarse, pues hay unos en los que son .

més ventajosas las bombas reciprocantes, rotatorias, de engrane,
ete. ' .
CONSIDERACIONES ECONOMICAS PARA LA SELECCION DE LAS %0&
BAS. Después de tener en cuenta los aspectos técmico, préctico y
otros, siempre queda supeditada la decisidén final en la seleccién
de equipo, a las condiciones econdmicas inherentes. En algunos.

casos, puede ser aconsejable pagar una sobretasa en el precio pa-

ra lograr una reduccién en el costo de mantenimiento, mayor econo

mia de otra fndole, o una mayor flexibilidad.
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Las bombas reciprocantes se instalan en paralelo en los
oleoductos; la succidn de cada unc esta con¢c»ada a'un cabvezal co
min y su descarga también es comin. ho hace muchos afos, también
las bombas centrifugas de varias etapas se conectaban de esta nis
mz forma, pero habia varias desventajas 2l hacerlo asi: las bom-
bas centrifugis conectadas en paralelo son inestables, unz tiende
a absorber la carga de las otras y en estas condiciones la esta-
cibfn deja de ser flexible. Unz distribucidn més conveniente para
las bombas centrifugas consiste en instalar una o dos o mis unida
des de etapas miltiples en serie, con lo que se alcanzs mis esta-
bilidad, flexibilidad y eficiencia. Ias Figuras VII-5 y VII-6 ayu
dan a aclarar la diferencia que hay en la operacién de las bombas
centrifugas conectadas en paralelo y en serie. Obsérvese que en
la operacidn en serie se facilita obtener la regulacidn de la pre
siér sin sacrificar sustancialmente la eficiencia.

VIiI 5 MOTORES.

Desde los principios del presente siglo, los motores
diesel han contribuido mucho al desarrollo de la industria del
transporte del petr6leo. Ha habido una evolucién completa desde
los primitivos tipos de miquinas pesadas, horizoﬁfgles y de baja
velocidad, que han sido substituidas por motores verticales de al
ta velocidad. Gen%ralmente, los motores diesel pueden acorlarse
directamente a las bombas reciprocantes, perc para poder hacerlo
2 las centrifugas, es preciso adaptarles un multiplicador de ve-
locidad. Siempre es conveniente pensar en la posibilidad de insta
lar en los oleoductos motores que puedan quemar combustéleo.

Los motores accionados por gas tienen un camro de apli-
cacién muy limitado, exclusivamente en las &reas gque hay disponi-
bilidad de este tipo de combustiﬁle.

1os motores de combustidén interna no tienen mucha acepta
cidn para los ductos ya sean de aceite crudo o ya de productos, de
bido a lo voluminoso de sus dimensiones. Ias turbinas resultan ven
tajosas para operar en-estaciones localizadas en regiones dridas
debido a su bajo requerimiento de agua enfriada. Las turbinas son
méqpinaS~de alta velocidad y por tal motivo es necesario interca-
lar reductoreé de velocidad con casi todos los tipos'de bowbas.

Ios motores eléctricos se han venido utilizando cadsa
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vez wds a partir del afic 1930. Se pueden conectar directamente a
1las boubas centrifugas, con lo que la ipstalaci6n en conjunto re—
sulta muy'compactaJ,

COSTOS .. 3
. 21 costo por caballo instalado en las estaclones con mo
tores diesel, a gas o de combustién interna (turbinas) es mayor
que ‘el de las estaciones con motores eléctriccs. Ias rasonesrprln
cipales son el costo inicial de la maquinaria, la necesidad de
construir cimientos y edificios més grandes, y la necesidad de
disponer de equipo adicional auxiliar, como son el enfriamiento,
el acelte de lubricacién y sistemas de compresidn y combustible.
Ios gastos de operacibén, que antiguamente se inclinaban
a favor de los motores de combustidén, en la actualidad son meno-
res los de energia eléctrica, porque a partir de la Segunda Gue- .
rra kundial, ha venido aumentando constantemente el precio del
combustible (aceite crudo) asi como el de la mano de obra. Ias es
taciones accionadas por energia gléctrica requieren menos perso-
nal que cualquier otra. .

VII 6

TUBSRIA AUXILIAR.
. Las tuberias auxiliares, "de succidn", entre los tanques L
de almacenamiento de la estacién y las bombas acopladas a 1z linea
principal, tienen que ser del didmetro y longitud convenientes; es
un costoso error tratar de economizar en este aspecto, porque si
no se puede drenér el aceite de los tanques con el ritmo de flujo
previsto, entonces la inversién més cuantiosa hecha en la 1lineéa
principal y en el equipo de bombeo no son redituables en la medi-
da adecuada. Zn general se recomienda mantener baja la velocidad

VIiI 7

en las 1lineas de succién, del orden de 1 a 2 meiros por segundo:

»

0.286 Q S
d _

en la que:
V es 1la velocidad en pies/seg.
Q es el gasto en bl/
d es el didmetro interior en pg.

loy



VII &

En los casos en que Se mueva aceite viscoso, sc justifi
‘ca efectuar un anilisis cuidadoso de todo el 01rcu1to de succidn
desde la descarga del tanque hasta la bomba misma,
Algunos oleoductos se disefian considerando en primer lu
gar las caidas de pres;on y el acoylamiento néds eficiente del e-
quipo de bombeo. Ciertos supervisores, tratando de economizar,
tienden a reducir el didmetro de las tuberias auxiliares de las
estaciones; esta declslon no debe torarse arbltrarlamente, porgue
las 1fneas de menor didmetro ocasionan cefdas de presién mayores,
pueden restringir el flujo y hacer nzcesario el empleo de mayor
potencia, asi cowo impedir incrementds futuros en los volilmenes
de operacidn. Ia solucibn ideal es emplear los cabezales de distri
bucibén y la tuberia aax111ar del mismo didmetro que el de la tube
ria principal.

VII 9 VALVULAS Y ESCARIADORES.

En los sistemas de oleoductos se usan intensamente las
vélvulas para poder llevar a cabo el control del flujo en sus di-
versos destinos, a fin-de efectuar la separacibén de los diferen-
tes grados de densidad del aceite, asi como poder aislar una par-
te del sistema para darile el mantenimiento debido. Las valvulas
se instalan en cada tangue para dejar blogueada una estacidn con
respecto & la linea principal, para dividir la l{inea principal en
segmentos, y para aislar el cruce de rios en las interconexiones
de tuberias.

En las estaciones y en las terminales, las vélvulas siem
pre se localizan en los “miltiples", que son los centros desde don
de se gobierna el flujo, para dirigir la corriente de llegada ha-
cia el tanqﬁe apropiado o al que lo pueda substituir. Los miltiples
tawbién conducen el aceite desde los tanques a las bombas en el
flujo de salida y, asimiswmo, permiten hacer el trasiego del acei-
te de un tanque a otro.

la ubicacién de las vdlvulas deberd ser estratégica
tanto para facilitar las operaciones de'rutina, como para las de
emergencia previsibles, los riesgos de incendio y para satisfacer
los requerimientos de drenaje.y venteo. ' ‘

A : Laé védlvulas de grandes dimensiones no pueden orerarse
a mano con facilidad o requieren demasiado tiempo para hacerlo,

s
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por lo que se ewplean conjuntamente con sus activadores u "“opera-
dores", mds propiamente llamados motores. Los mis comunes son e-—
léctricos, aunjue también se emplean hidrdulicos y neumdticos. Es
fdcil comprender que estos motores son indispensables en los sis—
temas operados a control remoto.. ‘

Las vdlvulas que se emplean en los sistemas de tnabspog

‘te a alta presién tienen el cuerpo de acero. Las de hierro forja—

do se usan poco debido a que los movimientos que experlmenta la
tuberia puede hacerlas fallar en las uniones de la brida.

Las vdlvulas se fabrican segun nuy. variados disefios y
tipos. Las vélvulas "de tapén", (lubricadas o no) se emplean pre-
ferentemente en los sistemas de recoleccidn y en general en los
"miltiples", pero suelen descartarse de las lineas principales
debido a que su abertura interior es menor que la -de tuberia y mno
perniten el paso de los escariadores. Hay en el mercado vdlvulas
de flujo completo, tipo-tapdnm, para servieio en tuberias prineipa
les, pero casi siempre su costo excede al de las vdlvulas del ti-—
po de compuerta., .

Ias vdlvulas de compuerta se fabrican en dos tipos coma
nes: "de cufia" y "de disco". Ia primera tiene la compuerta en for
ma de prisma triangular, o cufia, generalmente guiada y forzada
contra un asiento bordeado por la aoci6n del vastago con lo que
se logra un sello hermético. Las valvulas del tipo de disco tie-
nen dos discos giratorios que son forzados contra sus asientos pa
ralelos mediante una accidn de aouﬁhmiento. Estas vdlvulas pueden
tener visible o no el vistago; obvigmente,»ol primér tipo permite
comprobar a la simple vista si la vdlvula estd cerrada o abierta.

Salvo escasas excepciones todas las lineas colectoras
estdn equipadaes para poder lanzar y recuperar escariadores ("dia-
blos" ). Estos escariadores son de formas diVersas,'con cepillos,

,paletas de corte o colectores planos para desprender las escamas
de 6x1do, la arena, el agua, la basura, la parafina y cualquier

materia indeseable que penetra a la tuberfa., Algunas veces se em-—
plean también esferas de hule sintético para efectusr una separa—
cidén fisica entre los distintos grados de den51dad de aceite cru-
do o entre diferentes productos de refinados.

Para enviar o recibir los’ escariadores, se emplean las

llamadas "trampas", que son similares para ambas Ffunciones sai—
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vo pequefias variaciones en su disposicién y componentes. Ambas tie
nen un barril o seccidn de mayor dlémetro que el de la tuberia pa-
ra facilitar la insercién o 1la recuperaclon del "dlablo", ¥y €a cu-
yo extremo tienen una puerta de accidn ridpida tipo escotilla. Ade-

més, siempre tienen chimeneas de ventilacidn y salidas de drene, a

si como una conexién lateral, que en las trampas de envio se llama
"pateador", porque al pasar el fliido a través de ella, bempuja el
escariador hacia fuera de la trampa y lo incorpora al flujo, mien—
tras que la conexidén lateral en la trampa de llegada esta abertura
sirve para relevar o desalojar el fldido que lleg a la trampa an-
tes que el escariador. (Fig. VII-T).
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CAPITULO VIII

GRADIZNTE HIDRAULICO
RESISTENCIA DE LAS :TUBERIAS

GRADIENTZ HIDRAULICO. ‘
Se_denomina gradiente hidrdulico-al perfil que muestra

la pres1on 0 la carga de. presion en cualquier punto a lo largo de
un. oleoduc‘bo. iste gradiente casi siempre se- dlbu;ga superpuesto al
perfll topo ‘eréfico. En el caso _en que el liguldo ‘que se mueve a lo“.»,,,g
largo de € una tuber:f.a, tenga una velocldad ‘uniforme,. 8iendo la tube
ria de dlametro constante, ol gradlente hldraulicol o de presién,

b b
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de presa.on deblda a la frlcelén. Fig. VIII-l. Ba,]o estas circuns— |
tancias, la T |
longltud de la misma, cuyas unidades acostumbran ser en millas [}
kllometros, lasg_ _ordenadas corresponden a la.bras/pu.lgada.2 o ples de

carga equlvalente .por supuesto, se pueden expresar en kg/cm o me',_
tros_de carga. ‘
El_trazado del gradiente: hldrﬁulico se_hace situando la '

_'cclon que opone la tuberla varla dn-ectamente con la:

‘mo_ punto. Ia_p.gmh_e;te del .g_g@ig_gwe hidraulico se dctermina median .

te el calcu.io utilizando las férmulas correspondientes a la cafda
de pres:.on _por u.nldad de longitud, o “directamente de valores tabu-
1ados, 8i se dispone de ellos. Flg. VIII—2. .

lor de la carga estatica, ya

RE - a .

aea_pg_sitiy& o Fns&&i‘ii‘l% ql!f_&?_‘i":lf&
bre lgs bombas de la estacién anterior. El pux_lto' en el que se;in—
tersectan el gradiente hidrdulico y el perfil topogréfico es él de
1la _localizacidn tedrica Jbara la estaci6n de bombas No. 2, pero si
estas van a tener la succién dlrectamente acoplada a la tuberis,
sera necesario mantener algin valor de presuon en el miltiple de :
la ‘suceidn, que para el caso de equipo centr:{fugo, es del orden de
unas 25 lb/pgz, y de la misma manera, si la linea va a descargar
en tanques de almacenamiento, serd necesario prever las existencia
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de la carga estdtica gque representa la alturs del tangue. Ior con-
siguiente, la localizacidn del puubo definitivo, debs regresarse ha
cie atrds del punto tedrico para compensar la carge estética adi-
cional. La figura VIII-3 ilustra una solucidén grifica tfpica rela-
tive a la hidrdulica de un oleoducto. '
' Si se trabaga con unidades inglesas, el gradiente se pro
yectard en ples/milla y en la parte superior del perfil de la ruta
cuyas unidades se expresardn en millas, de manera que las unidades
escalares a utilizar deberdn ser homogéneas, tales como las de
1 pg = 500 pies, o bien, 1 pg = 10 millas, (lo mismo seria 1 cm =
500 metros, o 1 cm = 10 km). Huelga decir que el gradiente se uti-
lizard exclusivamente para este tipo de aceite, este tamafio de tu-~
beirfa y este ritmo de flujo. Conviene indicar la presién mixima de
operacidn, gue puede ser o no ser la misma que la de descarga de
la estacidén. )

Para resolver el problgma mediante trazo del gradienta,
se puede proceder de dos mane: : una, comengando con la pr6516n
de descarga dﬂ'i;k;sta01on v decllnandola hasta cortar el perfil
topograflco para loca117ar ahi la 81gulente estacidén, y otra, co-

: menzan owggwuna>estaclon flgadaup;eviamenue .por alguna razdn.espe-
‘cial en algun punto determinado y calcular la presidn. de operacién

en las esta01ones a uno _¥.9o%ro lado. uspec1almente, cuzando el te-

rias estaclones sean claves sy tengan que _estar situadas en terreno
de fdeil acceso, por eJemplo, gara disponer de energia eléctrica -y
a continiacién T6calizaria las siguientes eafaclones por medio de

ensayo y error. Si se dispone de una "mdquina de dibujo" este pro-
ceso resulta sumamente ficil. Recuérdese que es necesario regresar
los puntos de localizacidén de las estaciones hacia atrds, una dis-
tancia adecuada para poder mantener g;ggggdgr de 25 lb/pg2 de pre-

_9ién de succién.

La‘explo@acién 16gica de un sistema de transporte de una
sola 1{nea, hasta su limite econdmico, permite aumentar al doble
la presién de trabajo instalando estaciones intermedias de rebombe
o o refuerzo, que se localizan en el "centro hidrdulico", (punto
de equilib:df), que pbr lo general puede considerarse, si el terre
no es esencialmente plano como el punto medio entre la estacidén de
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origen y le terwinal. (¥ig. VIII-4). E1 gasto puede aumentarse a-
proximadamente un.50% con estaciones intermedias, pero en la préc-
tica no siewmpre es posible localizar las estaciones en el terreno
en que tebricamente debieran estar, (Figs. VIII-5, 6§ 7).

Para determinar l= presidn que estard actuando en algin
punto intermedio, basta con leer la distancia vertical entre este
punto y el gradiente y convertirlo a unidades de presién. Cuando
se manejan diferentes tipos de acesite resultz conveniente trazar
una escala de unidades de presidn para cada tipo de aceite, y asi
hacer las transformaciones ripidamente. Para hacer la determinacidn
analiticamente se puede utilizar la siguiente férmula:

5
p, = p = (fL) & (2, - z,) =
en la que P, = presién en un punto determinado x, en lb/pg2
P, = presidn de descarga de la egtaei6n, inmediata an-
terior al punto x, en 1b/pg
£ = pérdida o cafda de presiém por friceidn, en
lb/pgz/milla
. I = millas de distancia entre la estacidn anterior y
el punto x N
2, = elevacidn en pies de la éstaci6n inmediata aate-
rior.
z, = elevacidn en pies del punto x
§ = densidad relativa del fldido

VIII 2‘"¥PGRADI;3NTE ARQUEADO. - B
Ios ingenieros especializados en transporte de hidrocar-
buros, y que por razones naturales se han acostumbrado a trabajar
en &reas de topograffa plana, no prestan mucha atencidn al hécho
de jue en los oleoductos que se operan. con sobreelevacién‘gghjgggi
raturs, el aceite fluye con un gradiente arqueado, es _decir, el
gradlente _de presién no_es una 11nea recta entre la estac*on de a11
mentacidn”xvlaﬁﬁn :
Zn la flgura VIII—8 se muestra una proyeccidn grifica de
1a relac1o?/ggg§&§n-d1stancla para un caso tiplco de oleoducto pre
7itte

calentado.

recorienda qus2 una vez que se baya determinado
N .

n




la relaclon pr951on—dlstancle, se recalcule en funcidn de 1a varia
cidn de la teuperatura con la distancia, warcando las teuperaturas
sobre la pendienfempleando una pisto¥a de turvas, 'de preferencia
de elaboracién especial pers trazar gradieuntes. Le pistola de cur-
vas permite el trazo del gradiente, ya que cowo se hz dicho, éste
no esti representado por la simple 1{nea rectz de los oleoductos
coLnnese

VIII 3 CARG4A TUTAL.

La carga._total es. la suma algebrdica de la carga estdti-
ca, le carga de fr1001on ¥y la carga de succlén, en caso de gue la
haya . Ia carga estatlca en cualguier 31stemu operativo, es la pre-
8idn equivalente a la diferencia de elevaciones entre la estacidn
inicial y la siguiente o la terminal. Ias elevaciones del terreno
’que separa las estaciones, dan la presién minima a la que se puede
‘establecer el flujo y que puede causar una contrapresidn considera
ble en la estacién siguiente cuando éste se suspende.

La cargé de friccidn representa la presiér necesaria pa-
ra vencer la resistencia que se opone al movimiento de un fldido
especifico en una tuberia determinada con un particular gasto o
ritmo de flujo. Comc es natural, un buen disefio de oleoducto colec
tor se distinguird por hdber previsto que la succidn de las bombas
tenga unz presidn positiva. Puede observarse que la carga de velo-
cidzd no recibe aquf ninguna atencidn, en virtud de gque no es de
consideracién en oleoductos de gran longitud. 5s importante poder
conccer la. carga o energia disponible para contrarrestar la fric-
cidn en un oleoducto, porque asi sec puede determinar los varios
gastos con que se podrd operar. La carga disponible para vencer la
friceidn, es igual a la presidén de descarga o presidén méxima de

trabajo, mds o menos la carga estdtica, menos la presidn de succidr

asignada a la siguiente estacidn.
VIII 4  PRESION D3 TRiBAJC PERLISIBLZI.

son muchos los factores que influyen sobre la prcsidn de
trabajo de un oleoducto desde el punto de vista del.diseﬁo. cada
rafs tiene sus regulaciones al respecto, en geperal bastante simi-
lares a2 las de!los otros pafses, en donde funcionan como autoridad

en la ri.teria. Para conocer o consultar las diuensiones,

v

pesos,

VIII 5

propiedades fisicas, tolerancias, presioness de prueba de laminacién,
y otros datos de igual.interés; se ha generalizado adoptar como au
toridad internacional las =specificaciones del A.P.I.

© (Cuando se guiere seleccionar unz tuberfa para una aplica
cién determinada, es necesario hacer una serie de consideraciones
referentes a las varias fuerzas, internas y externas, que 1ﬁtarvig
nen sobre la tuberia.

Las fuerzas internas mas 1mportant°s son: la presidn’ de
operacidn, la expaa316n de la tuberia o del fldido, el peso propio>
de_ la tuberla, eonexlones y otros dis 031t1vas, ¥y el golpe de zrie
2
te. Ias fuerzas extﬂrnao son: el peso del agua caando is tubsria ™

descansa en un fondo profundo, la tierra que cubre lz zznja y los '

:aDPOI‘uES. - >

“Para un determinado ritmo de flujo o gasto, el taumafio de
la tuberia afeétard a la presidén de trabazjo debido a qus la cafda
de pfesién resultante de la fricecién, por unidad de longitud, au-
menta considerablemente en los dlametros més pequeKOS' por lo tan-
to, el dla_etro que se seleccione deberi estar de acuerdc con la
notﬂncla y con las necesidades de espaciamiento de las estaciones,

#n terminos generales, la tuberia que se selecciene raramente de-

berd tener unz pérdida por friccidén mayor de 20 lb/pgz/milla, Y
probablemente, casi siempre seri menor.

La expansidn de la tuberf{a por efecto de la presién in-
terna suele ser de poca importancia, pero no sucede asi con la elon
gacidn resultante de los cambios de temperatura, cuando se trata
de tuberias expuestas sobre la superficie del terreno, o cuando se
trata de oleoductos calentados, pero se dispone a2ctualmente de mé-
todos de eficacia comprobada pars compensar o eliminar estos es-—
fuerzos. Es comin la expansién que experimenta el f1dido kontenido
en tuberias inactivas y expuestas a la atmésfera, pero puede e}imi
narse su efecto fécilmente mediante la instalacién de pequeﬁas’vél
vulas de alivio. B ‘

n gran parte @l disefio que se hace de oléoductos, prime
ramente se sslecciona un dideetro ¥y a. contlnuaclon se fija un espe .
sor de pared de tuberia que sdtlsfaga el range de Esfuerzo tangen—
cial rrevisto, asi como el golpe de ariete y otros esfuerzos. Cuan
do se trata d2 rrcyectos sencilles o ae ;oéa exactitud, se =smplea

un factor globsl pars tcdo el conjuanto de esfuserzos ;7 s3s aplica

ny
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en el cdlculo del esfuerzo de deformacidn del metal de la tuberfa.

VIII 5 PRESION D PRUSPA. o C

Consiste en aplicar a la tuberia una presidén hidrostdti
ca interna previamente & la puesta en scrvicio de la misma. Hace
alguros afios, era frecuente gue las tuberfas se probaran al 150%
o wds de la presién de operacién propuesta, lo que resultaba ex—
plicable por estarse utilizando un elevado factor de seguridad.
Pero actualmente se tiene un mejor conocimiento de todo lo concer-
niente a los esfuerzos, y por eso, el Cédigo de la A.35.A. esta-
blece que la presién de prueba no sea inferior a 1.1 veces la pre
sidn de disefio, pero sin alcanzar una presidn que pueda producir
una tensidn tangencial superior a un 90% del 1imite eldstico espe
cifigado en base al espesor de pared nominal.
VIII 6 RESISTENCIA A LA DEFORKACION.
' " La férmula de Barlow es la bisica para calcular en una
tuberia cilindrica el esfuerzo tangencial debido a la presién in-
terna:

PD
2e

S =

en la que eafuerzo tangencial, lb/pg2

-presidn interna, 1b/pg2

How
[}

didmetro exterior, pg
espesor de pared, pg

Basta despejar a € en la férmula anterior para poder
conocer\el espesor de pared necesario para soportar un valor de es

[OIN <]
il

fuerzo permisible de acuerdo con la calidad del acero con que se
hays manufacturado la tuberia.

Segun la forma més generalizada para determinar el valor
permisible del esfuerzo, se toma éste como un porcentaje del 1fmi-
te eldstico (punto cedente) del acero. Este porcentaje toma en con
sideracidn le eficiencia de acoplamiento e incluye un factor de sg
guridad.

La tuberia para oleoductos se lamina en diferentes did-
metros y denéro de cada didmetro, con diferentes espesores de pa-

red, para hacer frente a las diferentes condiciones de presiones

us
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ds operacién que obligan el disefio y la prdctica. Ademis del dif
uwetro y el espesor, la tuberia se puede fabricar con diferentes
czlidades de acero, a las que se les ha convenido en designar "gra

dos"., Bl API, en su especificacién 51 relativa a la tuberia de 1{-
nea, establece lo siguiente: !
Grado Punto Cedente
A 30 000 1b/pg® ’
L { B ~ 35 000
- 42 42 000
5LX{ - 46 46 000
- % 2 000

i1 factor Ee seguridad 8.920es el que mis se acostumbra
aplicar al punto cedente, pero gegdin el ewiterie del disefio,
no hay un factor de seguridad especifico que pueda ser el adecuado
en todps los casos. Las prineipales razones para afirmarlo as{ son:

1. Los oleoductos ya no se desarrollan exclusivamente a través
de édreas despobladas, sino que atraviesan zonas urbanas, cada vez
con mayor intensidad, asi es que este cambio obliga tembién a dise
flar y construir con una conciencia y responsabilidad piblica mayo-
res que en el pasado, sujetdndose a las Normas respectivas estable
cidas., )

2. La tendencia general ha sido a construir con diémstros ma-
yores y con menor. espesor de pared; ha decrecido el margen de ma-
yor resistencia que en un principio se habiaere{do encontrar en los
didmetros més reducidos. Hoy dfa se le da més importancia a tener
conocimiento mds exacto de qué esfuerzos son los que actian.

3. Los ingenieros han ido aumentando su conocimiento de los
materiales y la mecdnica, de manera que es posible valuar ahora mu
chos esfuerzos que anteriormente se inclufan en el factor de segu—
ridad como intangibles.

El peso propio de la tuberia y de los dispositivos éue se
le acoplan puede ser de importancia cuando se produzcan deflexidénes
entre apoyos muy separados o poe tener que suspender la tuberia; es
tos esfuerzos se éombinan con el de tensién tangencial.

11 esfuerzo derivado del "golpe de ariete" se produce
con los cambios de la velocidad de flujo que resultan en una con-
versién instanténea de energia cinética en energia de presidn, U-
na causa comun es el cierre sibito de alguna vilvula Yy asimisme




.

VIII 8

la falla de poténeia, de cuyas"fuerzas es dificil valuar la magni

tud, ya que depende de la velocidad de la onda que transcite el

" esfuérzo, la densidad relativa del’fldido, y del tiempo que reguie
re una onda para reflejarse de regzreso a su origen., “n wuchos o=—
lecductos se le aplica un factor de seguridad a la presidn de tra
bajo para absorber los efectos del golpe de arlete, como se verd
en un capftulo més adelante. Cuando la tuberfa tiene que descan-—
sar en aguaé profundas o bien, puede quedar sujeta a efectos in-
ternos de vacio, tiene que tener un espesor de pared mayor para
resistir la accidn de estas fuerzas, '

El waterial de relleno de la zanja no suele ser proble—.

ma de importancia, a menos que ésta se encuentre a una profundi-
dad anormal o soporte un trifico de vehiculos intensb, en cuyos
casos se resuelve el problema cubriendo & la tuberia con otra de
revestimiento, de mayor didmetro, naturalmente. No puede apoyarse
0 suspenderse arbitrariemente la tuberia, sino gque es preciso e~
fectuar un estudio adecuado y cuidadoso con este fin, ya que la
tuberfa tiende a rizarse en estos casos, especialmente cuando es
de didmetro grande. la perforacién y soldadura de la tuberia para
la conexién de ramales puede inducir la concentracidn de esfuerzos
secundarios, no previstos en el disefio original,

Las especificaciones oficiales que regulan la construc—
¢idn de oleoductos, cénsideran muchas fuerzas originarias de es-
fuerzos, entre las wds importantes: las presiones interna y exter
na, la expansidn ¥ la contraccidén térmicas, la expansién Fldida
por efectos dindmicos; el peso; el refuerzo lateral de la zanja;
la concentracidén de esfuerzos por causas diversas; las caracterig
ticas de flexibilidad, y en fin, el abuso de ramificaciones.

VIII 7 OLEOCDUCTOS GRADUADOS.

Como la presidn de trabajo disminuye con la distanciz
desde el origen, cabe pensar en la ventaja de shorrar en calidad
del acero con relaclon a la reSistencia mnecesaria impuesta el prin
cipio. Por ejemplo, las partes de una tuberia se pueden construir
de acuerdo con tres especificaciones LX-42, LX=~46 y IX-52. Por su
Puesto que este procedimiento‘puede suministrar un ahorro segun
los precios Yor toqg}ada que existan entre los varios grados men-
cionados. »

BT
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. Con el mismo criterio anterior de ahorro fremte a la
d15m1nuei6n de pre31on con la distaucia, también se puede recurrir
a reducir el espesor de pared de un mismo didmetro nominal de tu—

‘beria, de manera que un oleoducto de dlametro nominal constante

podr{a tener tres secciones de espesor de pared diferentes, como
por ejemplo, 3/8, 5/16 y 1/4 de pulgads respectivamente. E1l mho-
rro en este caso se deriva del tonelaje de tuberfa, pero esApreei
80 tener en cuenta que la fluidodindmicaz de la tuberia se afecta
por tener secciones de dlferente dlametro 1nter10r, aunque esia

~diferencia sea muy ligera.

Las reducciones tanto en calidad o .grado del acero. como
en el didmetro interno de la tuberia no deben hacerse arbitraria-—
mente sin base técnica racional. &1 disefiador debe tener presente
los efectos derivados: del golpe‘de ariete, la correspondencia de
conexidn al paso de las estacionss, el cierre accidental de vélvg
las con el fldido en movimiento, la necesidad de disponer de tube
ria més pesada én los puntos bajos del perfil o en los cruces de
rfos y la instalacién de futuras estaciones intermedias. Desde el
punto de vista de la construccidn, al trabajar con diferentes gra
dos de calidad y con diferentes didmetros de tuberia obliga & una
minuciosa identificacidn individual de los tramos de tuberia y a
una supervisién mds estrecha en la operacién de descenso a la zan 1
Ja con objeto de alojarlos debidamente.

ng
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CAPITULO IX
- !

ELE$ULLOQ D3 Li *JURIA DT GULEFE D& aRIWTE
IX 1 INTRODUCCION.
Con anterioridad a 1a terminacidn de la Segunda Gue-
rra Kundial, en que los operadores de olecductos acostuwbraban
someter

ariqte gggduqigwo pg@féugggduchﬁ ) los oleoauctos de regular
longitud. o

R N

21 problema del 1noremento siibi de presidn en acue-—
p e T 6

ha sido c-st;mdlado desde que Jv\ ovsky en 1698 redugo*ggg_zgg_pxl
- S ket A
mera & una base ra01onal la teorla del golpe de ariete y se en-
e ez ""“"“\_,__,___..
téEEI;roﬁ“blen estos proolemas tanto desde el punto dg,g}sta teo

e /
ductos, ed{f}clos v otras 1nstala01ones Operadas a baja presién /

Por aquel entonoes ya se dlsponia de algunos informes

de casos aislados en 1os que, coincidentemente, “se habian produ~
Wpf\lll
¢ido roturas de largos oleoductos de poco didmetro precisamente
a éﬁﬁgg\ﬁe/§ug?end€’Aéb%xmmeo aiéunas de sus\3§f3336ﬁ§§T*Esto
condujo a s/épechar qué 1o 1ncr°mentos sibi de pre316n de la
variedad del gol Q1pe-de ariete, eran le ausantes de que el re re
Iarig ¢\gp4}a’n/i/ 4 ore
sionanmiento a tuber —Gcasionara su ruﬁfﬁ}a ’Nuneafs”ha Te~
M

Portado que.la magnitud de~Tos 1ncrementos stbitos generados _de
esta maneéra hayan sido sﬁ%ZZIEnfémente altos paraA\ﬁgerar el 1{-
mlte\QE/pgéifﬁﬁﬂQii,ifla ruptura por pre516n 1n+erna de la tube-
riahvignque, si la tuber €s &ef’\tﬁosa €n si m1sma1~gg;§gnmg\
mente que un incremento de pre31onwppede yﬁﬂ&l\fﬁgﬂ;&Eé\guflCleg'
te para causar la falla, -

De acuerdoNan el eriterio _para digefiar gue prevalece
SUsrdo con e
hoy en dia,\no Se_con

’era que los 1ncrenentos suoltos de Dre—

s¢6n hayan sido de }rlmera 1mportanv1a.en‘gl‘dlseno de los oleo—
ductos\gg_gggfmatras. n op1n16n de C.B., Iester, no es que ios«
1ncrementee*sub;je<“ idn que o Tgim 1nterru 01ones
Qe flujo en oleod BQEQE,SE longltud con31derab1e no alcancen valo
res table orque se sabe ‘qUesiTI6s alcan ar ; C.B. Lester o-

Pégg\gggﬂgégéhiéQT To™ qie sueéae, ‘esque” 105 oleoductos modernos

todavia se estan dlsenanao ¢6n un factor ds seﬂurldad tan "segu-

IX 2

. |
ro”, que el efecto del 1ncremento stubito de presién queda absor-
bido,- por_ﬁse\factor e segurldad_igggssfgziimente gr%ggp.
; A ggd;gg_gnﬁ_lss'nlggggsiosmzanwanmggtando en diémetro,
¥y _al _misme—tiempo-se. va,rgduc:endo~el egpesor de pared v simulté
res—de-seguridad van dlsglngyendo rara ajus-—
tar§waa,ialoreb més -razonables, Se va haciendo més necesario en
los- 31stemas completamente cerrados y de longitud con81derable,
calcular y._prever los. efecjoévde~ieskbpgteaaauhlxgs de pre916n
de la vag}fjguLJuaﬁec;da_gnmowgolpgwdﬁ“arlgzga

Probablemcnte, en-ningin caso llegard a -ser-convenien—

neamente, 1 a.c

ue darle a lcs 1ncremento= slibitos de pre316n una con31dera016n
221@9 i l _por sobre ‘los. demds factores del dlseno, comgwsg_hace,
i@;ﬁgjemplo, en el caso de las _compuertas de esclusas; _general-
mente, la marnltud de los. brotes stibitos. es bastante reducida en
&mmpara\16n con el factor de seguridad adoptado, de manera que
son los efectos estlmados, més blenxggg‘losVggacta&ea¢e~ea&ealas
dos, los gue goblernan el crlterlo con que Se va a proceder en;
el dlseﬁo. . T
T Aungue en algﬁnos casos limites, es posible calcular
con buena_exaetitud-el- -efecto de los _incrementos_sibitos de- -pro—~
sidn, se puede demostrar que los oleoductos de gran longitud no
caen dentro de los 1limites de los casos mencionados, y es sufi-
ciente efectuar buenas estlmaclones de sus efectos,

IX 2 ¥x SKO DE 10S INCR:MENTOS SUBTTQS Di PRESION.

El mecanismo de la generacién de los incrementos sdbi- 1
tos de presidn del tipo del golpe de ariete puede explicarse en
lenguaje simple de fi51ca, refiriéndose a la Figura IX-l. En ella
se ilustra esquemdticamente una tuberia de didmetro uniforme ali
mentada con fldido desde un reclplente muy grande, a lo largo
de la distancia I, con una descarga a través de una vélvula de
compuerta que puede cerrarse instanténeamente. Si se supone gue
no hay ninguna resistencia por friccién en la tuberfa, se puede
conocer la carga en cualquier punto substrayendo la altura de la
tuberia en el punto considerado, de la elevacidén de "la superfi-
cie libre del fldido en el tanque alimentador. También se hace
1la sup031cl6n de e_que el gasto es eons -ante_ y._que la velocidad-me

dia de flugo tlene el valor 'v" a lo largo de _toda la tuberia.

122 -
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ol ad“més .convenimos en que se trata de un fldido. irn—
oo,pges1ble ¥ que la tuverfa es rigida, y se supone también que
la vélvula de compuerta puede cerrarse instan+aneamerte, ‘enton-—
ces, toda 1a columna de fldido és pucqta en reposc sibitauente y
de acuerdo con los principios del Impulsc y de la Cantidad de Lo
vimiento, la presién en cada punto de la linea se elevars a un
valor 1nf1n1tamente alto, porgue la energia cinética del fldido

en movimiento se ha cambiado instanténeamente a energia de pre-

IX 4

dad coustante, igual al aumento de presidn que se necesita para
efectuar la conversidn de energfa cinética a energia potencial.
La parte de fldido que se encuentra a la izguierda del
frente de onda todavia est{ moviéndose con su velocidad original,
porgue no se¢ han dejado sentir los efectos del cierre de la vile
vula y los correspondientes de incremento de presién. (Fig. IX-
2.1). : .
Finalmente, cuando se comprime la dltima 14mina en el
punto en que se conecta la tuberfa al recipiente, ya se ha con-

sién.
\ vertido toda la energfs cinética de la corriente de flujo en e-
nergfa potencial, ¥y ha gquedado la corriente en reposo con presio

) ' Una situacidén como la que se acaba de describir es a
X todas luces imposible. Los fléidos no son incompresibles, las pa

,redes de la tuberia no son rigidas, y no puede realizarse una

', conversién instantidnea de energfa cinética a energfa potencial,

Podemos considerar la misma representaciln gréfica, pe
ro suponiendo zhora que se trata de un fldido compresible y una
tuberfa eldstica y llegar bsambién a explicar el fenémeno fisico
de la generacién del incremento sdibito de presidn como se produ-
ce realmente en una tuberia. _

Imaginese que se divide el fldido en ldminas sumamente
delgadas, que se muestran enormemente agrandadas en la Figura
IX—l-a, al final de la tuberia, cerca de la vilvula de compuerta,
Sup6ngase, ademés, que cada l4mina es infinitamente corta, y que
cada lémina posee la misma masa que cada una de las otras.

In estas condiciones, cuando se cierra la compuerta de
le vdlvula instanténeamente, la 14mina No. 1 contimia fluyendo
en contra de la compuerta, hasts que toda su energia cinética de
bida a su masa y velocidad, se convierte en energfa potencial y
se almacena en el fldido comprimido y en la tuberia expandida,
en forma de energfa de presién y de energfa de tensién.

Cuando la l4mina No. 1 ha realizado su conversidn, a .
la lémlna No. 2 se le reduce su velocidad hasta hacerse nula,

Yy toda su energia cinética se convierte asimismo en energfia po-
tencial, . . _ ’

EZsta cadena de condiciones prosigue hasta que en un
corto tlempo, 3¢ produce la situaciédn que se ilustra en la ®igu-
re IX-1-b. Puede verse que, en estas circunstancias, la parte

: del fldido que se encuentra s la derecha del frente de onda estd

estatloa y sometida a una presién igual a la original en ese pun

to durante el regimen de flujo beruonente, mds una cierta canti—

23

nes, en cualquier punto, iguales a la presién original bajo con~
diciones de regimen permenente, més una cantidad constante que
representa la magnitud del incremento de presidn. (Fig. IX-2.2).

Si se designa por "T" el tiempo que se requiere para
que viaje la onde de presién incrementada, desde la v4lvula al
tanque de almacenamiento, entonces la velocidad ﬁe'propagaci6n
(que en 1la terminologf{a més en uso se designa por "a", general-
mente), es igual a L/T, en la que "IL" sigmifica la longitud de
tuberia.

Ia sucesién de eventos descrita en 1{ineas precedentes
cierra la primera parte del ciclo del incremento de presidn.

" Como la lémina de flfido que pesa por la entrada del tan
que de alimentacién estd bajo una presién (carge) mayor que la
del tanque, la energfa potencial que estd contenida en ella se
convierte inmediatamente en energia de presién, para comenzar a
fluir de regreso hacia el tanque y la tuberia que contiene a es-
ta lémina en particular vuelve a reducirla a su dimenﬂi6n origi-
nal, liberando su energia expansiva que contribuye a aumentar el
gasto. Ia lémina inmediatamente adyacente a esta §ltima 14mina,
se enfrenta a una presién baja en la-parte préximes al tandugky en’
tonces convierte su energia potencial en energfa cinética y ?1uye

f. vez su volumen excedente hacia el depdsito de almacensmiem—
to. (Fig. IX-2 .3). Esta accidn se continda hasta que la primera
14mina, que esté Junto a la compuerta de la v4lvula ha realizado
el proceso de conversidn, completando, de esta manera, la segun-—
da parte del ciclo de pyesién sibitamente incrementada, En ©sie
momento, son normales las presiones y toda la columna fldida se

encuentra moviéndose hacia el depdsito de almacenamiento. (Fig.
IX-2.4).
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Sin embargo, en la vdlvula de compuerta, como la 14mi-
na adyacente tiene que ponerse en aceién para convertir la ener-
-gla einética del fluido, que se mueve hacla el tanque, se presen
ta 1nmediatamente una presién. sub—normal en la primera 14mina.
‘El fldido se expande en direccién de’ la pre316n més baja y 1la tu
beria se contrae, cediendo energfa de tensién, que hace que se
bropague una onda de presién sub-normal o "de enrarecimiento" ha
cia el depésito con una velocidad igual a la velocidad de propa- .
gaci6n de la onda de presidn original, y de la misma magnitud
que la onda de presién original, inlciada al cerrar la vilvula,
pero en una direccidn opuesta: una onda sub-normal en vesz de una
onda de presién normal., (Fig. IX-2. 5) Cuando este frente de on-
da llega al depésito de almacenamiento, toda la columna estd nue
vamente en reposo, pero bajo el efecto de una presién sub-normal.
Esta condicidn establece el punto final de la tercera parte del
eielo, (Fig. IX=2.6). .

Por ltimo se establece nuevamente el Fflujo desde el
dep6sito hacia la compuerta, (Flg. IX~2.7), comprimiendo cada 1é
mwina a su anterior presién normal, hasta que, flnalmente, cuando
el frente de onda llega a la védvula de comnuerta, se recuperan
las condiciones originales: la veloecidad es “v”, dlrlgida hacia
la compuerta (vélvula) ¥ la presién en cualquler punto es igual
a la carga que actia en el depbsito, menos la carga de altura en
cada punto. (Fig. IX-2.8). A partir de aqui, el eiclo se repeti-
rfa indefinidamente.

Como puede verse, el mecanismo delﬁgglpe de. ariete, des
preciando los efectos de friccidn, es oscilatorlo en naturalega.
Si se\Eaﬁgiaeran . nulos todos los efectos resultantes de la fric-
© eién, la onda contlnua 1ndef1n1damente, como. se muestra -en la Fi
. gﬁ;gﬁii;B.l Si se toma en cuenta la aceidn de amortlguamlento,
la oscilacién serd como se muestra en la Fignra IX-3.2, para la
misma tuberfa, Pinalmente, si se consideran ambas actiones, la a
mortiguadora y la de friccidn de la tuberfa, la oscilacidn se re
ajusta a la forma que se muestra en la Figura IX-3.3.

El perfodo de oscilacidn es 41/a, en. que "IL" significa
la longitud de 1la tuberfa y "a" es la velocidad de propagacidn
~del incremento de presién..Obsérvese que, ven la vdlvula de com-
puerta, el perfodo de reposo en cualquier caso es igual a 2L/a;
esta relacidn es muy importante y en consideraciones que se ha-

V2w

g

rén més adelante se volverd a hacer referenc1as a ella. E1l signi
ficado fisico de 2I/a es que representa el tlempo requerido »or
el incremento sfibito de presién para recorrer una distanois i~
gual al doble de la longitud de la tuberia, o lo que es lo mismo,
de un extremo a otre ¥ regreso. .
IX 3‘¥K RELACIONES ENTRE ILOS INCREHENTOS SUBITOS D& P?“SIOH Y
LA VELOCIDAD., ;
Es i@portante poder caleular el.valor méxlmo(dalﬁ;ngre

mento sﬁblto ae pre316n “en-la: yéivull’de compusyta, y-calcular

LaﬁE;gEI.,IX_Q rqpresenta un cllindrownemasgijﬁmABCD,

(un prisma, en dos dimensiones), atrapado en la védlwvula de com~
puerta en el momento del cierre instanténee. Como las léminas que

" estin contenidas en el prisna s8e comprimen casi 1nstant§neamente,

la longitud del prisma se ‘acorta en una cantidad "ds" de una lon
gitud total "ds + ds’", ¥ como la tuberia se expande, el didme-
tro del cilindro aumenta en una centidad Ar, El cambio de volu-

", men puede expresarse como:

AVol. [(A)(ds l:(Zﬂr)(Ar)(ds )]

Por lo tanto, el médnlo volumétricdo de elasticidad del fldido ae

N TR < # : S 53

(P) [A) (68 + ds _;J
[A)(as] [27rr)<Ar)(as )]

En la que %p" representa el exceso de presién sobre la prtsiGn 1<‘

nicial.
' L Bl esfuerzo producido sobre la pared de la %uberfa es:
(p)(x) ‘
e . - H .

- X . ‘J o
en la que "e" es el espesor de pared. Si la ocirounferencia de ia
pared se expande en una cantidad "A1R, el néﬁnlo eldstico ee 1a
pared se mide por:

£ | , ZJ\-pr ‘
(Al/25Tr) (e)(lil)
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Como la circunferencia varfa directamente con el radio, se puede
substitufr " Al" por " Ar" y despejando a éste, se puede escri-
bir: 2

Ar o FF e e

en '

Cada 1dmina del cilindro ABCD, (prisma, en representa-
cién bidimensional) fue puesta en reposo por efecto de la presidn
que actué en su cara frontal, con intemsidad variable desde cero
a "p". 5i imaginamos que la primera 14mina ha alcanzado su méxi-
ma presién, entonces tambidn podemos suponer que la masa ABCD,
detris de ella, ha sido puesta en reposo por medio de la fuerza
"PA": Como la masa del prisma es, medida en "slugs" (unidades in
glesas): -

A(ds + ds?) . —ZL
g

Su ritmo de desaceleracidn se puede/expresar:
fuerza PAE
a = ‘= -

masa A(ds + as”) Y

Al alcanzar el estado de reposo, el centro de gravedad
del prisma se habia desplazado una distancis "ds/2" (el extremo
frontal no se mueve mientras que el extremo posterior se mueve u
na distancia "ds"), Empleando esta relacién Yy substituyendo, se
puede escribir:

ds  v2 A (as + as’)
2 2pAg
Como ¢
.ds : - : .
v = L. ds = v ar
ar

y teniendo en cuenta que ds es miy pequefio en comparacién con ds ,
(aun ocuando d8/4T puede ser de dimensién finita), se llega a la

relacién:
(Q'JV) (ds’)
p = ——
£ .\ ar

22
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en la que ds /4T es la velocidad del frente de onda originado s
bitamente, en su movimiento por la tuberia.

- S5i se substituyen "A" por "Jir'" y " Ar' por "pr®/eE"
en la férmula de K", y se hace que "ds" se aproxime a cero, se
puede substituir la férmula de "p", que se acaba de obtenér, en
la férmule de "K", y se llega a: ! ‘

e X
ds’ Kg 1
Bt e = . T = a
ar NV 2 \/ 1 +<_x_ g)
E e
1

Puede verse qus la primera cantidad, (Rg/ )T es 1a
velocidad de propagacibn de una onda de presidn a través de un w3

dio cuyo médulo volumétrico es K y peso especifico ¥ ,alo lar
g0 de vna tuberfa rigida. Ia segunda cantidad bajo el signo radi-
cal, es un coeficiente de correccidn de la veloeidad para compsn
sar el efecto de restiramiento de una tuberia fabricada con un
material cuyo mfdulo de elasticidad sea E. Obsérvese que como
K/E y d/e son relaciones o cocientes, puede eﬁplearse bajo el se <
gundo radical cnalquier sistema homogéneo de unidades.,

! Para determinar el valor del incremento de presién,
basta solamente recurrir a la f6rmula de "p" (ya dada previamen-
te):

e

que en lenguaje comin nos dice gque, la presién sdibita, expresada
en 1b/pie2 y debida a la extincidn de la velocidad inicial, es i
gual al producto de la velocidad inicial, la velocidad de propa-
gacibn del incremento sfibito y el cociente del peso especifico
con respecto a la aceleracidn de la gravedads Esta férmula cons-—
tituye la base de todos los estudios sobre incremento de pres;én
que se han hecho desde que la estableci Jowkovsky por primera
vez, para fldidos compresibles, en 1898. En términos de unidades
préicticas, la expresién es &sta:

1b a2’[§v 4 v -
P —-—| = :
pg” l44g

en la que g) es el peso especifico del fldido en movimiento, en
L& :

2%
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) 1b/pie3, ¥y Av es el cambio ds velocidad, en pies/seg, siendo

las otras literales las mismaétde'la'férmplé anterior.
Obviawente, la mayor presién se produce cuando ocurre

un cese absoluto del movimiento, y en esas condiciones, A v va-
r{a desde el valor correspondiente a una situsecidn estabilizada,

* hasta cero. De las pruebas de campo, se ha generalizado una re-
gla que establece un valor fijo para la magnitud del inecremento
como de 45 Av, es decir, 45 veces las 1b/pg2 de presidn por pie
por cada segundo de cambio en la veiocidad_de propagacidén. Con~
virtiendo 45 Av a unidades prédcticas de la ingenierfa del trans
porte, se tiene: ‘ '

11246 Q

45 DAv = 5

en la que: ]
bl/hora, (bl, de 42 gal. americanos)
didmetro interno de la tuberia, pgs.

Q
d

Es evidente que para un determinado didmetro de tube-
ria la presién variard directamente con el Gasto, en bl/hora.

In la actualidad, no existe un criterio definido refe-
rente a la magnitud ni a la forma de aplicacibén de la reduceidn
de la presién de trabajo para prever las condiciones de opera-~
cién wés seguras que puedan absorber los efectos del incremento
sibito de presidén. En términos generales, puede admitirse que
el valor del incremento de presidn de la ecuacibn lineas arriba
€8 superior en cualquier momento al que pueda encontrarse en cual
quier oleoducto de dimensiones bonsiderables, en razén de la ate
nuacién de las ondas ¥ a otras causas menores, por ello, 1a‘solg'
cién final queda exclusivamente sujeta al criterio ¥ experiencia
del ingeniero que afronte el problema, para lo cual tendri que
balancear ctidadossmente los factores que influirdn en su deci-
8ién, tanto como le sea posible. ‘
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Frente de onda viajando hacia el tanque
presion=H o

IX 11

tametro norma

presicn incrementada
el

Fig. IX-2.1

o

Se ig\éf:?a' de\scleb la valvula una onda
positiva dlirecta. :

Tanque velocidad = %

peso especifico :l" Gdo 1

pese nolr;'m;fl‘ . cﬁnprimido

h{il/Frente de onda llega al tanque

' résidn=a?H+P iete ‘ .

=T e oy Fig. K-2.2
H 1 FO 3ul a iquido cBhprimido
N - La onda positiva directa llegs al.
tanque. o
vetocmlad =¥ =0 —>

@ frente de onda se desplaza hacia la vdlvula.
presidn=2H presién:;”H-g-padqte

ada = (

tometro expandi
VI//////////////////I///////4

NN

277222277770
Q

Fig, X-23

Comienza a desplazarse desde |
tanque una onda reflejada negativa.

El Frente de onda llega al la vdlvula.

Fig.IX-24

La onda refl

<— < — >
di MR |
P e Gimid
presidn = Z H
id
welocida =-7

ejada negativa llega a
la vdlvula.' .

_ presidn = P H .
) ! didmetro normal —

presidn = H

~a——— ‘
[+Frente de onda re
., presidn = PH

Z ~Bricte

.
didmetro normsl ' tuberia

yelocidad = &

cont

[ p——

P S—

nioc\ dad =0

IX 12
gatfva viajando hacia
. e tanque‘

Fig.IX-2.5

La onda negativa se refleja hacia
. el tanque. desde la vdlvula, con
signo negativo.

r/El Frente de onda nega’c;va llega al tanque.

presion = PH-p_ . 1o

H Edn‘ame,tro reducido

ve(oéldac{ =0 >

Frente de onda

positiva viajando hacia la
=p|presidn=TH  presidn= FH-p,y,

e
: }
H| Coormat dismetro_reduc

velocidad =8
—_——

[N

velocidad=0 "1

velocidad = o;

El Frente de onda positiva llega a la

Fig.X-2.6

La onda negativa reflejada
llega al tanque.

‘&
valvula.

,Fig-}]X’Z.?

La onda negativa se refleja con
signo ‘positivo desde el tanque.

»
3

valvula.

Eig.m"za‘
La onda reflejada llega ala .
vdlvula y se completa un giclo.




CAPITULO X

OLECDUCTOS OPERADOS 4 FRESTON Y PEMPERATURA
CALCULO DET &QUIr¢' D& BOLBIG

CALCULO D& LA TELPERATURA D& FLUJO ENTRE BESTACIONES

DE UN OLEODUCTO.

Algunos aceites crudos son tan viscosos a la temperatu
gg/gg?ign@ﬁl\que no es posible ni tampoco Econémioo transportar-
los por tuberfa en las condiciones prevalecientes de tewperatura.,
Se  acostumbra transportar a elevadas temperatﬁras los asfaltos y
aceites pesados, pero generalmente esto sélo se hace deatro de
las dreas de las plantas de refinacién, o entre la terminal de
carga y el barcoQ¥anque, que en nihgﬁn caso requiere la atencidn
que exigen las lineas de tranqu;te a gfandes longitudes de dis-
tancia terrestre. . ”

: La temperatura de descarga estd supeditadaz a factores
que son ajenos al propio calentador, y entre los cuales conviene
destacar la expansidn ¥ los esfuerzos que se introducen & ;g‘tubg
ria y a1 eqq;pomgg bombeo de lakestggiég; si éstos llegan a exce-
der los 1{mites del'ﬁigéﬁo, entonces habré que hacer una inver-

sién considerable en anclas, gufas y amortiguadores de expansidn.

En los célculos para el disefio de oleoductos calentados
8e ve claramente la necesidad de mgntener una velocidad adecuada
del fldido, para evitar prérdidas excesivas dg_jgmpggg}gra entre
estaciones, porque 8i la velocidad del aceite esxiaja, iémﬁayof
parte del calor ge disipd & poca distancia de la estacién y. no se
habré ganado nada, sino al contrario, con la sobreélevacién de la
temperatura. ) . )
Para poder determinar la femperatura que tendrd el crur
do entre estaciones, hay que hacer elgunos célculos previos.

En primer lugar, es preciso establecer la ley de la va-
riacién de Jla temperatura con la viscosided, y de preferencia,
construir una. gréfica con los valores encontrados,,

A cgntinuaciénmes,necesariowmecurripﬁa.lamscuaciﬁanung
eéxprese laz variacién de lg temperaturé con respecto a ia longitud-
dg\}gﬁjgherig,“ecuacién,que €8s indispensable para conocer la tem—

pergtura edn que llega el aceite de una estacidn a la siguiente,
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y asi poder deterwinar el‘yalqrﬂde.la.viscpsidad'madia, (~g~lﬁﬁﬁfa‘
tre estaciones de bombeo. Iste valor de la viscosidad cinerdtica
posteriormente se transformard a viséggi@admgbgglutamidél)_ggjﬁijgg

ta forma podrd utilizarse ya para caleular la cafda de presidn en
tre estaciones de bombeo.

K 2

s

v

LiY DE VARIACION D& LA TEMPERATURA CON RuSPECTO 4 LA
LONGITUD D& LA TUBERIA.

Para establecer la ecuacidn, hay que suponer que se tie
ne un tubo de longitud cuaelquiera (T ), y que sélo vamos & consi
derar una seccién del mismo, que llamaremos (ax ) (Fig. X-1). Ia
simbologfa es:

t; = temperatura inicial del fldido en movimiento
t, = temperstura ambiente v
t © = temperatura del fldido a la distancia ( x )

t - d% = temperatura del fldido a la distaneis (x + ax)
Al escurrir el aceite por la tuberia y llegar al punto
( x ), tiene una cantidad de calor ( q ), pero al pasar de la po-—
sicién ( x ) a 1a (x+dx ), pierde una cierta cantidad de calor
( dg .) a trévés de las paredes del tubo, ¥ que se pueds expresar
de la manera siguiente: '

. 4 = JUD K dx (% - %, ) [—%—f—r-g—] (x-1)
en que: ‘
K = coeficiente de transmisién de calor, y sus dimen-
8iones son: )
B.T.U.
(hora)(pie®)(°F)

También puede expresarse ( dg ) de esta otra manera:

B.T.U. (x-2)

hora

dg = -w Co At”

u‘l:



siendo:
Gasto en lb-masa/hora
calor especifibo 8el aceite' en BTU/1b-°F

W
C

1]

La pérdida de calor cuando el fldido pasa de (x) a

- W C‘e I:t -(t - dt)]

dg = - %o At

e -

Como las expresiones X-1 y X-3 son dimensionalmente iguales:

(x + dx) se expresa:

dq
(x-3)

-WC, dt = T DAxK(t -t )
Agrupando:
at JTD dx K
t -t W,
Intezrando:
-t JTD x K.
1n ! = -
t, - %, : Wc,
ista férmula puesta en forma exponencial del Nimero € queda:
: = -e V& (x-4)
t, - t,

Para comodidad en el manejo de la férmula hacemos:

Jrtdax 1
R a [ze]
12 w C, pies

‘sto permitird que més adelante la cantidad 63 sea un-nimero

adimensional, con lo que "tx" podrd ser medida indistintamente
en °F o en °C, Por lo tanto:

L - eJx
t - %
x a

IX
t,. -t = (t -t )e
a X a

0y

finalmente:

t,:= tq. + -———T———iexa : ) . (X"‘S)

. .
que es la ecuacién que proporciona la temperatura del aceite a u-

nz dissancia ( x ) cualquiera, medida en pies.
X 3 PROCYDIKIEKTO DT CALCUILC.
4 continuacidén se desarrolla un ejemplo numérieo. como
via ilustrativa del proceso de cdlculo. :

Supbngase que es necesario disefiar el oleoducto nis eco
néuico euntre dos puntos conocidos, para un Gasto fijo y las condi
ciones que siguen. Como €l problema tiene que ser resuelto por tan
teos, -se empieza por suponer un didmetro de tuberis ¥ una tempera
tura a la que se elevard el crudo. Los datos generales para ests
caso supuesto, podrfan ser: .
20 000 Bls/dfa = 3 160 nd/afa = 133 m3/hora
354.25 kms
14 pgs (supuesto) : _
= 13.312 pgs ‘
25°C (temperatura ambiente constante)

: 150°F = 65.6°C (supnesta)
s 0,972

Se necesita determinar: ) )

1. La temperatura del crudo entre estaciones.

2. La viscosidad medis del crudo.

3. La presién de bombeo.

4. Z1 mimero de estaciones de bombeo.

5. E1 nimero de calentadores.

6. E1 balance econdmico de la inversidn y de los costos

a

"

oﬂ.erd-patjt-*o
|

de operacidn. ) &
SOLUCION: (1)
Cédleulo de (W ) en libras-masa por hora (que son las di
mensiones con gue interviene en la ecuacidn X-2):




bl 1b-masa - kg
Q [dn’.a] 2.2 [-———————kg ] 8 1 000 [——:3’—21

N =
24 horas ) 6.2 1 bls
: [ afa ] SRR [—53—“'
) (20 000) (2.2) (0.972) (103)
- (24) (6.29)
w =

283 300 |-
hora

Para el cdlculo del calor especifieo ( Gy ) hay varias
ecuaciones; aqui se empleard la siguiente:

o (¢, + 390) (2.1 -8 ) Keal

€ 1.127.8 XKg °C

o Ess.s + 25)/2 & -39oﬂ (2.1 - 0.972)

© ’ 1 127.8

c. = 0.44 _B.T.U. ye que |-B T.Uj 1|-Kcal-|
¢ 1 ©°F \}b oF Kg °cJ

gdlculo de ( e ):
Como ya se vid, para mayor comodldad, la relacién
Jtak
12 W Ca
tomé el valor de ( J ), quedando implicito en este Ultimo el valor
del coeficiente de conductibilidad térmica, ( K ), .que puede tomar
se de la Tabla anexa, de acuerdo con las caracterfsticas del caso.
En &ste, suponemos gque se trata de suelo arenoso, himedo y que el
espesor del recubrimiento sobre la tuberfa es de 24 pgs, por lo

tanto: |—
. K . B'T.U'

. lfhora)(%‘)(piez)

substituyendo,

("Disefio Moderno de Oleodﬁctos",

TABLA Di VALORED DE "K' COE FICIENTE

DE CONDUCTIBILIDAD'TERMICA‘

$ . -
Fritz Karge)

Naturaleza

litoldgica
del suelo

Arenoso
Arenoso
Arenoso
En rio
Arenoso
Arenoso
Arcilloso
Arcilloso

Arcilloso

Gfado de
Humedad
del suelo

Seco

Hémedo

Saturado
1004 Agua
Seco
Himedo
Seco
Hﬁmedov

Saturado

Espesor del
Recubrimiento
Sobre la tuberia

24 pg

24

24

60

24

‘24

24

Sin recubrir

L Kﬂ

0.25

0.50

©1.10

2.00

0.60

1.20

0.20

0.40

0.60

-0

_1.

-2

-2

2.00

BTU/(pie )(hora)("f‘)

.40

0,60

¢3O

«50

0.70

»40

0.30
0.50

0.90



(3.1416) (13.312) (0.5)

(2.833) (105) (0.44)

-[ﬁieaff} .o
A contimuacidn hay que proceder ‘por ensayos, suponien

do distancias entre estaciones de bombeo, hasta hallar el valor
que satisfaga las condiciones del caso; vamos a sSuponer:

(12)

1.366 x 107

oy
LI}

X = 30 kms. (Primer &nsayo)

entonces: 3C 000 i = 98 425 pies
(J) (x)=1.366 x 102 x 95 425
(3) (x)=1.3445 .
€ = 2.7181-3445
log €% = 1.3445 x 0.4343
log eJ"; 0.5639

€ = 3.836 (sin dimensiones)

Tal como se habia anticipado, al ser ( eJx) un ndmero
adimensional, la escala de medicidn de (tx) puede ser, indistin
tamente, grados Fahrenheit o Centigrados.

A continuacidén se puede eplicar ya la férmula X-5 para
conocer la temperatura que tiene el aceite crudo al final de la
distancia ( x ) que se ha supuesto igual a 30 kildmetros para el
primer ensayo, y poder asi determinar el valor de la viscosidad

media (}1).

t, - %
£ = ¢ 1 a
X a * ?x (X_S)
: : 40.6
tx = 25 —_—
3.84 .
t, = 35:6 °C (Solucién 1)

que es la temperatura con que llega el fldiido de un calentador
a otro, y es, la respuesta al primer punto de incégnitas. (Fig.
X-2). :

Para poder aplicar al caso el Criterio de Reynolds y
ver qué regimen de escurrimiento se tiene, es necesario deter-

minar el valor de la viscosidad media en poises (}1), ya que
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la viscosidad que se emplea para el cdlculo de (R ) no es mni "
la correspondiente a (%, ) ni la correspondiente a (t, ), sino
un valor coumprendido entre estas dos temperaturas.

. Ia férmula que se emplea para calcular (3; ), que
después se pasard a ( jl ), es:

tl.
5 ‘ Stx'l)dt '

L

(x-6)

Para encontrar en este caso particular el valor del
numerador, se recurre a la grifica de variacidn de la viseosi~
dad con la temperatura, y el 4rea bajo la curva, (Fig. X-3),
limitada por las abscisas de la viscosidad que correspondsn a
las temperaturas de trabajo, (en este caso las temperaituras
de trabajo sont; = 65.6 °Cy ¥, = 35.6 °C). Este valor s:
multiplica por las escalas horizontal y vertical:

t.
v 2 1 000 c.s. 50C
~oo\Pdt = 8.7 em® (de le gréfica) . . =
A em (gréfica) ecm(grifica)
¥ 2 43.5 x 103 c.s. °C
— 43.5x 103 c.8. °C 4
D-_-. =
30.00 °C
= 1 450 c.s. = , W

= 14.5 Stokes
Ahora bien, bomo se necesita la viscosidad en poises,

se procede a calcularls aplicando la siguiente férmila:

M (poises) = P (stokes)S (X-7)
Como la densidad relativa que aparece en esta férmu~

la no es precisamente a 65.6°C ni & 35.5°C, sino una densidad
relativa & una temperatura media tp : -
ti + tx

2

tm=

s

y substituyendo:
65.6 + 35.6
2

te =

~ = 50.6 °C (x-8)

- e *




este valor de la temperatura media se introduce en la féruula
siguiente para obtener el de la densidad relativa correspondien

. o 0

te a dicha temperatura: oo

§ = 8,000 [1 - (0.00075('5,“.- ts)] (x-9)

tm
8,,= 0.972 |1 - (0.0007)(50.6" - ZOEI
§,,= 0.9512

por lo tanto:
}3 = 14.5 x 0.9512

P = 13.8

En estas condiciones ya se puede aplicar el Criterio
de Reynolds para identificar la forma en que se produce el flu
jo; ya se sabe que, por lo general, es preciso previamente cal
cular 1la velocidad para poder utilizar su valor en el Criterio
de Reynolds, obteniéndola de la ecuacién de continuidad de la

(poises) (Solucién 2)

corrientes . Q
Q = VA v = =
A
133 000 000
Q 3 600
» e
Q = 36 944.44
seg
3.1416 x 1143.28 ! 2
A = . = §97.9 [cm]
por lo tanto: 36 944.44
897 .3

v = 4134 [_ﬂ_]
seg | .

Es fdcil ver que la velocidad de flujo que se tiene
es muy baja, por lo que se puede anticipar con seguridad quefél
regimen es laminar, ya que, ademés, la viscosidad es muy alta:

3381 x 4 X4 x 0.9512

13.8

R =

.

95.88

X 10

Como el valor encontrado es inferior a 2 500, el re-
giuen es laminar y por lo tanto, la férmula que se empleard ps
ra cal¢ular la cafda de presibén seréd la de Poiseuille, que es
la adecusda pars regimen laminar:

1154 x 30 x 133 x 13.8 *

P =
1 307 oe3
Kg

P = 48.6 |—>— (Solucidn 3)
cn

que es la caida de presién que se tendrd emtre estaciones.

Si consideramos que las bombas alcanzan su méxima e-
ficisncia al trabajar, por ejemplo, a 48 o 50 kg/cm2 de'presién,
entonces este resultado es aceptable, de lo contrario, hay que
hacer un nuevo tanteo, aumentando la distancia ( x) supuesta, si
es que hubiera que elevar la presién, o disminuyérndola en caso
contrario. - ; .
A continuacidn se procede a calcular el nimero de es
taciones de bombeo: '

o _ 35425 [ = 1
5 30 | x/Est | o
N® = 11.8 = 12 Estaciomnes (Solucibn 4)

El espaciamiento, ya'ajustado ] corregidd, éntre”es-
taciones, seré: - :
354.25
12

“Em
29.52 . -~
Est

lal
i
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CAFITUIO - XT

OL=0DUCTOS OPIRADOS A PRESION Y TEEPERATURA
CALCULC DJL NUMBERO DE CALEKTADORES

XX 1 EJELPLC D3 CALCULO ., CONPINUACION.
&n términos generales puede aceptarse que cada una 42
pax

las estaciones de bombec tenga un calentador, pero en casss
er necesario calcular el nimero de calentado~

ticulares, pueds s
res y su ubicacidn, independientemente de la que tengan las plan
tas de bombeo, o0 en otras palabras, es posivle reduecir el nﬁma»
ro de unidades de bombeo si se aumenta el nimero de calentado-
res. ' '

Para reducir el nfmero de unidades de bombeo, & base
de aumentar el nimero de calentadores, puede procederse de la
siguiente manera: '

Se supone en primer lugar la distanciz euntre calenia-
dores; se calcula en segundo lugar la viscosidad medis, en psi-
ses; en tercer lugar se calcula la cafda total de presidn entre
los extremos inicial y final del oleoducto, y, finalmente, divi
diendo la presidn ( P ) calculada entre la presidn de bombeo es

- pecificada, se encuentrs el mimero de unidades de bombeo, que

deberd ser menor que el obtenido en el cédlculo inicial.

XI 2 DISTANCIA ENTRE CALENTADORES. .

Se fija, en cada caso, de tal modo que no queden muy
cerca uno de otro, sino a una distancia conveniente, la que va-
ria a voluntad del proyectista. Para este ejemplo, se puede su~
poner, en vez de los 30 kms. estimados anteriormeqte, una dis-
tancia de 20 kms. con el fin de que el ndmero de calentadores .
sea superior al de los equipos de bombeo, ¥y se alcance el ob;e-
tivo de reducir estos Wltimos:

. L 35425 -
N, = = = 17.71 ¥ 18
. x, . 20 . .

SN, = 18

Del célculo anterior ya se tenia que:s
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J = 1.366 x 1072

Ahora, la distancia entre estaciones de calentadores se supone:

k]

x = 20 kms. .=, 6% 616 pies,
(3)(x)= (1.366) (107%) (65.616) = 0.8963
€ = 2,7180+8963
log €= (0.8963) (log 2.718) =
= (0.8963) (0.4343) = 0.3993
€= 2.508

Suponemos que ahora, como en el caso anterior, el aceite se ca
lienta a 150°F = 65.6°C, as{ que, para determinar la temperatu
ra con la que llega el crudo de unrcalentadorral siguiente:

40,60
txa = 25 + = .25 + 16,2 = 41,20(
: 24508
Céleulo de la viscosidad media:
2 1 000 e.s. 5 o¢C
Pdt = 5,95 cm (grifica) .
A em (gréfica)| |em (gréfica)
.
D= 29.75 x 103 c.s. og
= 29.75 x 103 c.s. °C
V= = 12.12 stokes
24,4 o¢
. 65.6 +\4l.2 :
= = 5304
m 2/
6,%= 0.972 [1 = (0.0007) (53.4 - 202, =
= 0.9492 ) '
P= 12.12 x 0.9492 = 11.54 poises
Céleulo de'la presién total: '
1 154 x 354.25 x 133 x 11.54 6 kg
= - = 480.1
1.307 x 10° cm?

¢bsérvese que este resultado representa la presién

total en la lfnea, ya que en 1a férmila que se scaba de utili-
zar se empleé la longitud total ¥y no la supuesta entre estacio
nes de calentadores. - .

 El nfmero de estaciones de bombeo seré:

480.16
50

Ia distancia entre estaciones &e bombeo seré:

354.25

= 39.36
B 9

Est _

y finalmente, como el mimero de celentadores yi‘se tenfa caleu
lado 21 principio de este Capf{tulo:

: 354.25
N =

¢ 20

n

18

entonces, la distancia a la que se separarin éstos, 2justads,
serd:
o 354.25

¢ 18

[}

19.68

Como puede verse, las estaciones de bombeo se han rs
ducido de 12 a 9, mientras que las estaciones de calentamiento
han aumentado de 12 a 18, supuesto que en el primer caso, habi
a igual nimero de unidades de bombeo y calentamiento.,

EZn la prédectica, un resultado como éste, que se obtie
ne en un primer paso, deberd compararse con los que se obten-
drian en pasos equivalentes, al suponer diferentes didtstros
de tuberfa y diferentes temperaturasvde calentamiento. Ios re-
sultados se pueden presentar en forma tabular para facilitag
la seleccidn final y su comprobacidn. (Tablas de Cdlculo 1 y 2).

Ia dltima fase del problema es el estudio econdmico.
Como ilustracién, a contimuacién se dan cifras de orden para
los costos a sabiendas de que estas cifras han sufrido y sufren
wodificaciones constantemente; ‘como éjemplo solamente de las

que hay que considerar en el estudio econdmico se puede plan-—-

19g
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tear a titulo de ejercicio:

‘fuberfia de 1linea:
(se debe expresar el eséesor N
vy el grado) ' ' 1 500.00 #/Ton
Instalacidn: - (70% de la tuberia ya colocada)
Bombas de émbolo, para 20 000

bls/dia con motor diesel de

300 HP y 1 600 rpm: 350 000.00 $/unidad
Calentador para 20 000 bls/dfa

Yy temperatura hasta 200 °C: 225 000,00 $/unidad
Tanques de almacenamiento, de

lémina de acero, con capacidad R

de 20 000 bls.: ‘ ' 250 000.00 $/unidad
Combustible para los calentadores: 0.04 $%/litro
Combustible para los motores de :

las bombas (diesel): 0.13 $/litro

Bl Costo Total estd constitufdo por las erogaciones,
que estdn reunidas en tres grupos principales: Inversidén Ini-
cial, Costo de Operacidn y Costo de Mantenimiento. £l primer
grupo lo integran los gastos que se efectien en tuberia, su
instalacidn, las bombas, los tangues de almacenamiento, los ca
lentadores y las construcciones, incluyendo las casas de opera
cién y personal. El segundo grupo lo forman las erogaciones
por pagos de salarios al personal, el combustible para los ca-
lentadores y el combustible para los motores. Finalmente, el
tercer grupo reune los gastos de reparacidén y serviecio del e-—
quipo, o sea, en bombas, tanques, calentadores y construcciones.

El costo de la tuberfa se obtiene multiplicando la
longitud total del oleoducto por el costo unitario, siendo és—
te funeidn del espesor de pared y del grado que se requiera,
Por ejemplo, la tuberia de ‘14 pulgadas de didmetro exterior (y
también nominal), se fabrica en ocho diferentes espesores de
pared, desde 0.250 hasta 0.750 pg, en los grados XL-35, XL-42

XI~52.¥ XI-60.

Puede decirse que todos los oleoductos modernos se

diseifian paﬁa operar con la mixima autouatizacidén posible, de

manera que cuanto mis cerca se esté de lograr €sta, mds re-~

7

P
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ducido serd el personal, e 1nversamente, en la medida que se

haga necesario ahorrar en el monto de la inversidn inicial en
equipo, en la misma medida serd necesario considerar la contra
tacién de un meyor ndmero de técalcos Y operarios, que aparte -
de las deficienciag’ 1mplicitas, harir més tardfa la amortiza--
¢ién final del sistema.

T

CALCULO DEL COMBUSTIBLE PLRA MOTORES Y CALENTADORES,
Por considerar que el costo anual de combustibles 3
el que mis incide en la decisidn Tinal para optar por igual o
diferente mimero de estaciones de calentamiento que de bombeao,
a continuacidn se desarrolla el ecdleulo en detalle, siguisndo
con el ejemplo del prinecipio de este Capitulo ¥ utilizando los
costos ya supuestos,

FPUTENCIA D& ICS LOTORﬁS. Considerando que 1as bombao trabs
Jen a su méxima presidm, que sea de 80O 1b/pﬁ'2 (56 kg/cm ) con
un Gasto (dato) de 20 000 bls/dfa, puede determinarse le poten

CXI 3

cia requerida mediante la f6rmula\51gu1ente' 1
HP = 0.000 2422 x P (kg/bm ) x Q (vi/dfa)
P = 0.000 2422 x 56 x 20 000 : ) 9
P = 271,264 HP
Consecuentemente, se selecciona un motor de 300 HP a
1 600 rpm. , o
COHSUMO UNITARIO DEL COMBUSTIBLE PARA LOS MOTORES: Un mo-
tor, como el seleccionado, consume 18.5 galones de combustible
diesel por hora:
. I
[ em 1 18.5 gal
Q = = 0.062
c LH'_P hora_l 271.26 HP hora
1itrosv galones 1i ;
QC = 0.062 X 3.785 _;iffii_
HP hora ‘HP hora galdén
: litros v
Q = 0.235 —_— .
¢ HP hora
cosTo, = q_ (1ts/afa) x 0.13 ($/1%) ' : $

vy




b |

CO3TO ~1&.5  (gals/hora) x 3.755 (1t/val) x 24 (horas/dia)

Q,
x 0.13 ($/1%)
COSTO o = 218.47 ($,dfa) = By L] 742'($/ano).
<

CUNSULO Du COLBUSTIBLY Y COSTO ANUAL FOR CALSLTADGR: Fara
conocer la cantidad de combustible que consume cada calentador
se necesita determinar la cautidad de calor, q , (Bru/afa)
que se debe suministrar al crudo, para elevar su tenperatura
de la que se encuentra g la que convenga. Para ello se utili-

gard la férmula siguiente:

[v1/aia]  x P [2o/v1] x ¢ [Bru/iver) x (%, -t)Fs)
Vamos & suponer que el calentador tengavuna eficien~
cia del 75% por lo tanto: '
q (BIU/afe) = J /o 75

tntonces, la cantidad de cémbust1ble (Q. ) que con-
sume cada calentador estard dada por la férmula:

. ’gélones] q (BTU/aia)
| afa | q, (BTU/gal)
Qp, = Toder calorifico del combustible que consume el ca
lentador.

Una vez calculada la cantidad de combustible gque con-

- suwme cada calentador, se calcula su costo en pesos por afio, lo

que se puede hacer con la siguiente férmula:
oosTO, = Q (gal/afe) x ¢ ($/gal) x 365 (dias/afio)

En la primers pérte Hel éjemplo que venimos desarro-
llando, se habia llegado a establecer la necesidad de doce ca-
lentadores. Ahora bien, el primer calentalior elevard la tempe~
raturs ambiente del crudo, que se supuso de 25 °C, a la conve-
nida de 65.6 °C (150 °F), mientras que los once calentadores
restantes la elevardn de 35.6 a 65.6 °C; (la primera de estas
dos, es la tem eratura con que llega el aceite de una &stacién
a otra siguiente). .

F2IiR CATENTADOR: El Gasto del oleoducto es de 20 000 bl/
df{a, de manera que &ste es también el Gasto para cada calenta-

V. -

dor. 4 ‘
Conviene ccnsiderar el peso especlflco j’ a una tem
peratura media:

\ 25 + 65.6

tnot o = e o
S, = o.ééz -1 - (0.0007)(45.3 - 20)

8tm=' 0.972 1 - 0.01771 .

8. = 0.9545 [gm/ ou’]

pero el peso espeeiflco 97 hay -que expresarlo aqui en 1b/bl:"

7 (1b/b1) = 0.9545 (gw/en’) —1-1b x 158 982
460 gm - (cm /v1)
0.9545 x 158 982
460 h

329.88  [1v/p1)
Ya se habfa determinado que:

C, = 0.441 - [BL‘U/lb or)

e
la diferencia de temperatura ser§:
t{ - ta =’ 65.6 - 25 -

40.6 °C

- o también:

% - %, = 105 °F

1

. En este momento ya se puedé substituir valores;en la férmula e ..

ra determinar los BTU/dfa que hay que suministrar al crudo para
elevar su temperatura de la ambiente, (que se considera de 2500)
a la convenida de 65.6 °C:

BIU |- " | b1s | | B

< = 20 000 x 329.88 |—| x 0.441
_dfa dfa bl |1b °F
) - x 105 or] :
, Q® = 305 502 000 [Bm/dia]

Como los calentadores no funcionan con un 100% de éfiéiencia;
consideramos gue puedan hacerlo con un 75%, asi que:

/

305 502 000

@ 7 0.75




4 = 407 336 000 [mu/dia]

Para deterwinar la cantidad de combustible que consu
me el calentador, hay que conocer de adtemano elipoder calori-
fico del combustible, expresado en las unldédes con'las que in
terviene en la férmula que vamos a aplicar, y que son[BTU/galéé}
Se entiende por poder calor{fico de una substancis combustible,
la cantidad de calorfas que desprende la unidad de masa al cow-
binarse totalmente con el ox{geno. Una de las férmulas que per-
miten counocer su valor es:

1 . K cal
QP = 10 390 + 3 150 -g—; - 1 -
20 Kg

82°°= d2nsidad relativa del coumbustible a 20 °¢

L}

1
Q, = 10390+ 3150 [——— - 1
P 0.972

= 10 390 + (3 150)(1.0288 =~ 1)
= 10 390 + (3 150)(0.0288)

i}

9, = 10 480.72 [K cal/ Kg:l
Jomo : 1[BTU] = 0.252’}( cal]
entonces: .
Q, = 41590 EBTU/Kg]
Adenmés: 1[ga161ﬂ 3.785 [1f x 0.972 [Kg/lt]

1 [galézﬂ 3.68 [Kg]

por lo tanto:

BTU Kg
Q = 41 590 x 3.68
P Kg gal
BTU
Qp = 153 051
' gal

Acto seguido se calcula la cantidad de combustible
consumido por calentador:

gal 407 366 000
Q 4 = - = 2 662 Gal/dia
¢ afa |. 153 051

&1 costo anual del combustible dz este primer calen-
tzdor serd:

COSTO - = 2 662 gal/dia] x - 0.1514 [s/gal] x 365 E‘ias/aﬁ%:
147 105 E;/aﬁcﬂ, ' S

N 3 )

SEGUIDO CALENTADOR Y SIGUIsNTES: En adelante,

del crudo se eleva de 35.6 °C a 65.6 °C, como y= se vio al prin

1

la femperatur:

cipio de este ejemplo. Ahora, el pesc especifico ¥ serd a les
cendiciones especificadas anteriormente, o sea, a:

1o
& = o0.9512 ;2= 328.75
m : b1
y as{ el calor especifico: Ce = 0.440 [%Tu/lb °%]

Ia diferencia de temperaturas es:

1

t, - t, = 87 °F

t, -t = 65.6 -35.6 = 30 °C .

Ya se puede aplicar la ecuacidn para determinar 1=
cantidad de calor que serd necesaria para elevar la temperatu~-
ra del crudo la diferencia indicada:

. bl . ) 1v
Q- = 20 000 x 328.75 |——| x 0.440
dfa bl "1b of
. x 87Eﬂ A
BTO
a’> = 251 691 000
dfa
Considerando la eficiencia del calentador:
251 691 000
q ==
0.75
g = 335 588 000 IEBTU/dIaZI

La cantidad de combustible por unidad de calentamiento es:

. gal—l 335 588 000

O dia_| B 153 051
galones

Q = 2 192.65

dia
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Bsta cantidad de combustible ocaéioﬁa,una erogzcidn:
S
COSTO = 2 192.65 x  0.1514 x 365 = 121 16% |———
: Q oo ' afio
v ¢
4s{ que, el costo tolwl del cowbustible para los doce calentado
res serd:
COSTOQ = 147 105 + 121 168 x 11
C
= 147 105 + 1 332 648
$
=1 479 953 e
ailo
XL 4 DIANSTRO BCOHOWICO .

Hasta aéui se ha ilustrado, con un didmstro solamente,
el procedimiento de cdlculo que puede seguirse, pero como este
didmetro fue elegido al azar, sz entiende que habrd que desarro
11:+ idénticos procedirientos de cdlculo con otros didmetros, y
una vez reunidos sus resultados, plantéar el anflisis econdmico
que permita seleccionar el nds conveniente.

®l costo total estd dado por:

CT = I.I. x A + COM

en donde:

I.I. = Inversidn Inicial
a = Anualidad
CUli = Costo de Operacién y Lantenimiento -

in la inversién inicial se toma en cuenta lo siguien-
te: '

Costo de tuberia

Costo de instalacién

Costo de bombas

Costo de tanques de almacenanmiento

Costo de calentadores

costo de edificios

2% costo de operaei6n esté dado por:

Costo de personal
Costo por combu:tible

XI 11

’ Tara el costo de mantenimiento se toﬁaré, en cada ca
so el 5% de la inversidn inicial 2n cads objeto adquirido o fz
bricado, como el caso de los edificios.

&n sintesis, el dstudio completo supene la cousiders
cibén de varios didrmetros, (tres o cuatro) y varias tempsratu-
ras de calentamiento del crudo, para cada uno de los difdunstros
y considerando que el calentawiento se efectia en la misma es-
tacién de bombeo; a este procediwisnto s= le obtiene su costo
total. A continuacidn se proeede =z anzlizar la conveniencia de
variar el nfmero de unidades de bombeo, reducidndolo a expen-
sas de un aumento y redistribucidn de las uridades de calents -
miento y, una vez obtenido el costo total de cada caso (distig
tos didmetros, distintas temperaturas) de este segundo andli-
sis, se plantea la comparaci&n de costos, en general, de donds
se obtiene la seleccibn del didmetro (y procsdimiento) més eco
néuico, supuesto que la decisidn’ final no estd influfds por o-
tras consideraciones de orden técnico. Lo que se acaba de decir
puede apreciarse més facilmente mediznte un anilisis conmparado
de las cifras con que se¢ han formado las Tablas de Cdleculo 1 y
2.
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TABLA D& CAT.CULO No 1 ) ' 4
DATOS: L = 354.25 FKu. Q=20 000 bl/afa  t, = 250C D-2 * =25 fx = 26.10 p = 37.38
) _ D = 20 X = 65 ty = 25,57 D = 45,70 ,
5 0.972 Pg= 50 -,53 Ke/qu’ ty= 65.6  x =.70 t, = 25.40 P = 50.00 !
N° BOIBAS = NO CATENTADORES Ng= 5
' X = 70.89
A -1 x = 20 tx = 41,56 P = 23.63 ) # 719 230 000.00
D= 14 x = 30 t, = 35.58 P = 48.60 D~-2 x = 85 ty = 27.3 P = 39.32 .
3= 65.6 x = 32 by = 34.67 P = 56.07 D =20 x = 95 t, = 26.2 P = 49.50
pg= 50=53 x =31 T = 35.12 P = 52.80 ty= 85 Np= 3
Np= 11 X = 118.0
I=32.2 ‘ $ 18 120.000.00
- $ 16 870 000.00
A -2 x = 40 t, = 34.78 D = 48.60
D= 14 x = 41 teo= 34035 p = 51.19
t;= 85 » ‘ Ng= 8
X = 44.28
$ 15 480 000.00
B-1 X = 40 b, = 29.94 P = 52.5
D =16 - Ny=8 <
t = 65.6 : - X = 44.28 |
‘ - $ 16 720 000.00 |
B -2 x = 45 ¥, = 30.75. P = 39.49 ‘ C o
D= 16 x = 50 t, = 29.49 P = 47.47 ‘
ty= 85 x = 52 t, = 26.98 -~ p = 51.60 |
X = 59,04 : ‘
, $ 15 750 000.00 '
c-1 x = 50 t, = 27.05 P = 47.85
D= 18 x = 51 t, = 26.93 P = 50.00
= 65.6 =7 ‘
, X = 50.6
$ 16 310 000.00 |
c=-2 X =60 t, = 264,73 P = 43.50
D =18 x = 63 t, = 26,45 D= 47.42
;= 85 X = 65 t, = 26.29 P = 51.03 .
v : Ny= 5 : o o«
X = 70.85 ‘

$ 13 430 000,00




DATOS:
AT -1
D =14
ti= 65.6
AT -2
D =14
t; = 85
B -1
D =16
t; = 65.6
B -2
D =16
ti = §5
¢ -1
= 18
ti = 6506
¢’ -2
D 18
= 85

TABLA D3 CALCULO No 2

L = 354,25 ¥m. Q = 20 000 bl,/d{a t, = 25°C

8,5 0.972 Pg = 50 - 53 Kg/cu®
N° BOLBAS s  N° CAL:i#TaDORis
x" =20 tor = 41.2 Pp = 480.16
Ny, = 9
x’B = 39.36
N, = 18
X'p = 19.68
_ $ 17 220 000,00
x’ = 30 ter = 40.4 Pp = 307.48
Ny = 6
X'p = 59.04
N, = 12
X'c = 29.52
$ 15 540 000,00
x" =30 By = 3337 pp =1373.89
N, = T
N X'g = 50.6
N, = 12
X'y = 29.52
$ 17 020 000.00
x* = 35 te. = 34.67 Pp = 252.43
N, = 5
X'pg= 70.85
N, = 10
X'o= 35.42
$ 16 210 000,00
x =35 tyr = 30,00  p, = 252.72
NB = 5
X'g = 7T0.85
N, = 10
X' = 35.42
$ 16 200 000.00
x" = 40 tyr = 30,65  p, = 188.29
NB = 3
X'y = 118.08
No = 9
X'y = 39.36

% 14 610 000.00

153

20

-85

[}

29.38

Pp = 216.88
Ny = 4.337
X'p = 88.56
N, = ¢
X' = 39.36
$ 19 650
Pp = 166,54
NB = 3
X'y = 118.08
N, = [}

Y

X'g = 39.36

8 19 690 000,00







