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CAP. 11 J;A.SES DE DI3EHO. 

l.- CAhACTERI3TICA3 DEL COMBUSTOLEO EN LA 3UCCION DE LAS­

.BOMBAS. 
a) Pactorss de caracterización: 

)e la planta se obtiene combustóleo de las siguie~ 

tes características físicas: 

Pactor de caracterización de Wataon: 11.45 

Densidad a 60°F : 12.96° A~I 
b) Temperatura: 

El combuet6leo se recibe de la planta a 190ºF y es 

mantenido a esa temperatura en lo s t anques de almacena­

miento mediante unos calentadores de vapor. 

c) Viscosidad: 

Pa ra el cornbus t6leo de las característ i cas dadas -

en el punto a) Pemex propo rcionó los siguientes va lores -

exµe rimentales : 

Tempera tura ºF 

100 

300 

Viscosidad es 

2 9:)0 

9.5 

Estos puntos fueron gra ficados en la ca rta AST~ 

(1) . En esta car ta , la gráfica Tvs,P- es una línea recta,­

l a que se puede f ijar con sólo dos pun tos. Las limitacio­

nes de esta carta son dos: l.- Arri ba de 475ºF se obtie­

nen resultado s erróneos y 2. - Solo s irve para fluidos ne~ 

t onianos . Además, esta gráfica t iene como rango más con­

fi able entre 32ºF y 212ºF. 

Para el caso del combust6leo dueto no se tienen 
o t emperaturas mayores : e 475 F y la temperatura estará a-

- 4 -
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r r i ba del "p•)Ur ¡iu in t" coCJ9ortá :1i.lJ2 e s1 e::nore e l :::J :~ bustó­

l e0 co t:10 i' l u i u::i r. ew Lo niano. ::;1 e r r :n ar ri lJn de 21 2°F no -

pas a de un 12t pe ro las vi sco 3i tia des son pequ edas y no 

t ienen ~u cha infl uenci a sobre l a ca íaa de presid n. Cl ra n 

go m4s c ríti co es entre 115°F y 200°F. 

Tomand~ en cuen ta l as cons i ae racio~es anter i ~ r e s , 

s e ll e~a a l a co nclusión de que el ernoleo de ésta g r 4f i ca 

a A co nfiable . La g r,fica r es ultan t e se ::nuest ra en l a f 1 ~ . 

2.1 

d) 1.lens iltad: 

Pa ra una fracción con una dens iaaa ae 12. 9oºAr l se 

tiene que su ·e>. r avedad específica a ;:-,J ºF es J . 9795. Co n es 

ta p;raveJaci es ?e cífica y con el f,1c ~o r <.i e cd. r a cteri n1c i-:5n 

ae ~ a tson, por ~e0io ael no ~o c ra rn a aul ~}l (2), para dif! 

rentes temperaturas se obtuvieron la~ s i gu ientes g raveda-

des esoecífica s : 

T ºF Gr Sp 

190 0.937 
210 0.931 

230 J . 924 

250 J. 917 

270 J .912 

290 J . ':105 

310 o. 898 

320 J.895 

El mav~r e rror esperado de éste n? mograma es so l o -

de l 2%. Estos d3.tos fueron correlacior:a c;o3 ..r,raficame nk, y 

la gráfica resultante se muestra en l~ f i g . 2.2 

5 -
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:>or illt:U J. v oe 1 :1 ~ r(il t.::a. 1.. o l . .: l (3 ) u " ~'.'J vs f t1!l l! 

ti ene c0mo paráJ:•;;L ros uen;:; i au «n J~.:' i ";,' f ·1ctJr de car?..ct~ 

ri za Ci lSn cie '•.Ft. t s 0n, <; e; J ~1L11Vi'' r1r. la :~ ._, l.ü_ Jl P! t<·s le cL 1Jr:, 0 

par· -1 e l ::::r>r.iuu3 t.J [,; ); 
T JF 

l .:iJ 

2JO 

22,J 

240 
260 

28\J 

3JO 
32J 

.;p Dl•J /lb J¡: 

0.4 _,3 
0 . 473 
0.4 b) 

J .4 92 
J . ')02 

J.?15 
0. 525 
J . 533 

~sta g ráfi ca ti ene a n erro r ~áximo del ~ .; 
'"'t iO • r:;s tos uéi-

tos fu e ron co rrel a cionacios gráficamt nt e, y l a ¿ rifica resu l 

tanta e s la que s e muestra en l a fi g . 2.3 

a) 1escripci6n cie la trayectoria: 

~l co mbustoleoáucto co~i e nz ~ en la casa áe bomb8s de 

l a refinería, y se diri ge hac i a el oeste , pa ral el o a l fer r~ 

carril Monterrey-Reynosa, hasta la estac iJn ais t riouiuo ra -

de 3an Rafael. Aquí se separa de la vía de l fer r-oca rril, s.!_ 

guiendo el co rn bus toleoaucto hac-ia el noroeste h'iRLa llega r 

a los límites de batería de la pl a nta Elé c tri ca ae ~po daca. 

En la fig. 2.A se muestra un es~uema de la ruta . 

.Por meciio de un estudio foto ,,;; r áfico aéreo, se ci eLt-r­

minó la longitud total ael co~bus to l eo uucto, siendo ~sta de 

36 Km. 

- 6 -



(l.) 

Zona de colinas 

O Estación 

! 
di s tribuidora de 
San Rafael 

N 

1(1) 

I 

(1) Trayectoria del combusto leoaucto 

(l) Ferro carril Re ynosa-Monterrey 

Refin e ría de 
Cadere yta 

f'I~ U RA 2.4-Cf<U-iUIS í;J:; .LA ¡¡iJ'l'11. 
l.ii::.L ,;01 .. lju: .. >1\.i L;...ulJU ..;'.l\.l 

A Rey no s a 



Aunque a lo largo de la trayectoria hay pequedaa -

elevaciones del terreno, mediante un estudio topográfico 

se deterainó que el punto final es el de mayor altura a -

lo largo de la trayecto ria del combus tóleoducto y la dif! 

rencia total de niveles entre la planta eléctrica y la r~ 

finería es ae 442 ft. Para una gravedad específica de 

0.916 lgravedad específica a la temperatura media de 190°F 

y 32oºF) y empleanao un f actor ae seguriaad del 5%, esta 

diferencia de nivel~s representa una presión total de 185 

psi. 
La na tu raleza del suelo es arenosa-arcillosa con -

posibles trazas de humedad debido al riego de campos agrf 

colas cercanos (p rác ticamente no existe precipitación pl~ 

vial en ésa zona). Para éste tipo de suelo, el coefi cien­

te total de transferenc ia de calo r se tomó como 0.5 Btu/ 

rt2hr ºF (4) . Se usó este valor debi do a la falta de da­

t os experimentales, pero el t ipo de terreno para el coefi 

ciente total reportado en la literatura (4) es s eme jante 

al existente en la zona de Cadereyta. 

b) Temperatura del Medio Ambiente. 

Una de las bases de aiseüo ae la Refinería de Cade 

reyta es la telliperatu r a promedio anual del medio ambiente, 

obteni da po r información del Instituto de ~e tereolo gía 

del Observa torio ~acional e igua l a ?OºF • .E.;sta temperatu­

ra es consiuerada para obtener el consuco promedio de ener 

gía, puesto que en verano dicho consumo será menor y en -

- 7 -



invierno será mayor, üeü ido a la influencia de la tewper~ 

tura del wed i o ambien te sobre el enfriamiento del combus­

tóleo a lo l a r go de la tubería. 

Debiao a la i nfluencia de la temperatura del medio 

ambiente sobre el enfriamiento del comb~stóleo, se tuvo 

que inves ti ga r además cuales fueron las temperaturas de -

invierno más f rían de 1963 a 1974, con objeto de verifi­

car que el C'H1bustr5leo al enfriarse demasiado no provoque 

una obstrucción en la línea. Como conclusión se obtuvo 

que ap roximada;nente 15 aías a l a i'lo , o sea aproximadamente 

el 4~ del a.cío, la t erupe ratura más fría fue 36ºF (muy rara 

vez r esultó s er menor y so lo po r 1 o 2ºF). Esta te~perat~ 
r a de 36°F f ue s el ec ciona(,a coJJo tempe r a tura de di seiio p~ 
ra lo s dí as m8.s frios ael afi o. La dife ren cia de tem pe rat:!! 

ras entre el dí ~ y l a noche no afecta práct icam ente el di 

s eüo del combus toleo ducto (14) . 

a) Tiempo de ope ración . 

~e cons iu.; r a <iUe el co iú bus to l eoaucto tendrá una vi 

da d til de 14 . 265 anos (5 ) , debi do a que en México se co n 

sidera este lapso ae ti empo como el míni mo r equeri do para 

la de ;; re ci ac i ,Sn t ;)tal del equipo en éste t i po de pl an tas . 

Además s e co nsi ae r a que el equipo estará en operación 

8400 ho r as pv r a.10 . 

b) Factor ae valor pres ent e. 

Co n e l ob jeto de po der compa rar desd e el punto de 

vista económ i co aifere n tes a lternati vas ue posibles combl 

nacion&s de inversió n i ni cial y cons umo de energí a pa ra -

- 8 -



un cierto perio uo de tiempo, se requiere conocer la i nver 

s i6n actual necesaria para poder cub rir en el futuro los 

gastos de consumo de energía, tanto térwica COffiO eléct ri-

ca . 
Po r a~fin i cidn ( 6) , el valo r presente de una cant! 

dad futura , es el capital que tiene que ser de~ositado en 

el presente a una cierta cantiáad de interés para o btene r 

la cantidad deseada en una fecha futu ra. 

Se tiene taaibien por aefin1ci6n (7), que una anua­

lidad es una serie de pagos iguales en intervalos i euales 

de tiempo. Como el consumo de energía es continuo, su ga! 

to tambien es continuo, y por tanto, para poder aplica r -

el concepto ae anualidaa al caso de l combustol eod uc t o, es 

necesario ha cer los intervalos de tiempo infinitamente p~ 

quedos {aunqu e , por s upuesto , l os pagos reales sean l os -

totales consumi do s nensual o bimest ralmen t e), o sea , que 

se tiene un gasto continuo o flu jo continuo de e fe c tivo . 

El valor pres ente de una anualidad (8) s e de fin e -

como el principal que tendría que s e r invertido en el ruo ­

men to pres ente con una cierta can ti áad de interés co m p u e~ 

to pa r a obtener una cantidad to tal igual a la can t i aad to 

tal de la anualidad . 

Para el caso de flujo continuo de efectivo s e tie 
. ' -

ne la siguiente expresión para calcular el valor presente 

de una anual idad (8): 

- 9 -



do nde : R prin ci p.Ü inver!.l <lJ c: n t." l tiem po p resbnLe 

r - tas a ae in terfs 

n -= núw e ro av aíios 

P valor pr esente de l a anualiaad 
(ern_l)-'· (rern) = facto r ue valo r prese:it e 

En el caso partícular ue l cowbusto l eoducto se t ie 

ne una tasa de interós de l 1 2% ( tasa de interés banca rio 

actual pa ra inve rsiones mayores de$ 1,000 ,000 ), y pa ra 

14.285 años de tiempo de depreci ac ión total, se tiene: 

P: R" e( O.;J.2)(14.285) _ 1 ::: R 
(O.l 2) e(J.12)(14.285} 

6.833 

Por tanto, el f actor de val o r presente s erá 6.833 

e) Costo de energía eléctrica. 

Pemex pro porcionó el siguiente valor para el cos­

to de energía eléctrica dentro ae l a Refinería: 

Costo de energía eléctrica: $ 0.15/Hp-hr 

d) Costo de vapor de cal entam i en to. 

Al igual que en el caso de la energía eléctr ica, 

Pemex proporcionó el costo de vapo r ue calentamie nto den 

tro de la Refinería: 

Vapor con presión de 275 psig: $10.00/ton 

Vapor con presión de 50 psig : S6.00/ton 

e) Costo de tuberías. 

Para calcula r el cos to tie t~berias s e e~pleo el -

tabulado r s e;·ialado en l a t abla II-I. Estos co 0 tos s on 

po r metro lineal, e incluyen: tuberías, mano db obra, an 

- 10 -



1".óLA II. l 

i ·Uoi.:,t.l" r\.P 1 j'f i.i 5LX-52 

Diáme tro Di1metro Es peso r, :.:;:Jsto tu- Costo To tal 

J·;omin3.l ::.:xierior, ir.. in be rü. ,~ /;n S/m 

6" 6 . 525 ·J . 250 88. 60 l :JJ . 63 5 

J .200 98. "{5 200.786 

0.312 1J9 .69 211. 71 3 

0 . 344 120.04 222 .077 

.) • 375 1)0. 30 232.2.'.'3 

0 .4 32 14 8 . 73 250. 7ol 

J .500 171). 28 272 . 313 

J .562 lt:9 . 59 291. 620 

J . 625 20 0 . 49 310.523 

o. 719 23 6 . 0 3 ?· 38. 0bl 

8" d.62 5 J.188 79. 4 7 201.944 

1) . 20 3 85. 92 ?013. 3b5 

J . 219 92.36 n4 . a30 

J.250 104. 35 227. 780 

·J. 277 11 5 . 27 238.700 

·J. 312 128. 20 251. 627 

0.322 133.24 256 . 668 

o. 344 141. ti? 265 . 3Jl 

o. 375 1 54 . 19 277. 622 

0 .4 38 155. 22 278.64 8 
J. 5'.)J 202 .4 9 325 . 223 

0 .562 226.06 349 . 491 



T,, dLA 11. l ( .;on t i nunció n) 

'l' lJll í::; RlA ,dI 3TD 51:\-5 2 

Diámetro Diámet ro I.:s ;ieso r, Costo t u- C:l s to to t al 

Ma:inStl Exterior, in in be ri a ,$/m $/m 

10" 10. 75 J . 188 99 . 04 242 . 0l lJ 

o . 202 107.15 250.120 

0.219 115. 20 25'3 .175 

0.250 131. 30 275.4 75 

0 . 279 14 6.10 290.272 

0. 307 160. 33 304.507 

o. 344 17G. 86 323 .050 

o. 3ó5 H39.55 333.726 

0.406 21') . 84 355.019 

J .438 225.b5 369.829 
0 .500 256.33 400.503 

12" 12.75 0.188 118. 68 290.770 

0.203 128.39 300.487 

0.219 138.11 310.204 

0.250 157.45 329. 543 
o . 281 176.65 360.223 

u . 312 195.80 379.374 
0.330 206.46 390.034 
J. 344 214.86 398.430 

0. 375 233.77 417 .345 
0 .40ti 252.b4 436.213 



T;i.JL, 11.1 ( Con tinua ciJn ) 

TUrlEHIA API :JTD 5LX-52 

Di4metro Diámetro Espesor, Gos to tu- Ces to t o tal 

Nominal Extrior, in in beria,$/m $/m 

14 11 14.00 0.210 144.29 33 6.297 
J .219 150. 21 342.?20 
0 .250 171. 25 363.260 
0.281 192.23 385.840 
o. 312 213.08 406. 090 
o. 344 233.89 427.495 
o. 375 254.55 448.160 

16 11 16.JO 0.203 215.44 446. a92 
0 .219 231. 92 463.372 
0.250 264. 50 495.955 
0.281 296. 964 533.525 
0,312 329.25 565.810 
0.344 361.45 598.006 
0.375 393.52 630.075 



ticorrosivo , válvulas, trampa de diablos, ins pección ra­

diográfica, ? ro tección catódica, importe ae ingeni e ría -

y supervisión de construcción. Este tab ulador s e obtuvo 

de cotizaciones comerciales y tabulaaores de Pewex. 

Para tubería standar arl 5LX-52 el es fu e rzo máxi­

mo a la tensión es de 52 000 psi. ::;owo presión máxi~a de 

trabajo se debe emplear el 72~ del máximo esfuerzo a la 

tensión (9). Aun4ue esta especificación es válida para 
o o ' temperaturas entre -20 F y 250 F, se vio ~ue para el 

ASTM A-53-B la temperatura realmente afecta al máximo es 

fuerzo a la tensión hasta una tempe ratura de 650ºF (10). 

Debido a que el A-53-B es de menor calidad que el A~l 

5LX, se áeciaió emplear el 72% hasta una tem pe ratura de 

315°F. 

4.- ALTERN~ll~AS. 

Como variables de las condiciones de operación se 

tiene: 

a) Nivel de presión de vapo r de cal entamiento: s e dis 

pone de 2 niveles de presión: 50 psig y 275 ps ig. 

b) Temperatura inicial áe calentamiento del co mbustó 

leo: se analizaran las si guientes temp e raturas 

iniciales: 230, 250 y 285ºF. 

Como variable en la dimensión del equipo se tiene 

el diámetro de tubería, del qu e se analizarán lassi guie~ 

tes dimensiones: 6, 8, 10, 12, 14, 16 pulgadas. Para ca­

da uno de estos di~metro s nominales se emplearán los es­

pesores indicados en el tabulador áe tuberias de la ta-

- 11 -



bl3. I. para obtener los diámetros in t.ernos empleauos 9a­

ra los cálculos. 

En la tabla 11-2 se muestran las altbrnativas a -

analizar. 

12 -



Diámetro 

Nominal 

6" 

8" 

10" 

12" 

14" 

16" 

Tr.tiLA II.2 

ALTERNATIVAS 

Temperatura inicial 

del combus t6leo, ºF 

230 
250 

285 

230 

250 
285 

230 

250 

285 

230 

250 
285 

230 
250 
285 

230 
250 
285 

Presión de vapor 

de calentamiento(psig). 

50 y 275 
50 y 275 

275 

50 y 275 

50 y 275 
275 

50 y 275 
5) y 275 

275 

50 y 275 
50 y 275 
275 

50 y 275 
50 y 2'/5 

275 

50 y 275 
50 y 275 
2 75 

Para cada diámetro no:ninal se deben emplear cada uno 

de los espesores indicados en la tabla Il.l 



CAPITO III 

ECUACIONES EMPLEADAS EN EL 

DISEÑO HIDRAUGICO 



l!AP. lI 1 

A fin de determinar la distribución de temp e r a turas 

en la línea de combust6leo y en ceneral, para cual qu ier 

fluido trans ~o rtado por tuberia enterrada, se hace un balaE 

ce de calor entre la pérdida de energía interna del fluido 

y ol flujo de calor a través de la pared del tubo. la ecua­

ción se pl~ntea para un elemento infinitesimal de la línea 

y luego se integra para la longitud total. 

En el talance la pérdida de la energía interna del 

fluido es igual al calor cedido por el combust6leo al me­

dio ambiente: 

'°':: mCpt:.t (A) 

y el flujo de calor a través de la ¡iared ó.el t 11bo está da­

da por la ecuaci ón: 

.. = UA (T-Ta) (B) 

Para este caso, en un tramo de línea de longitud X 
y di áme tro D, en un incremento ae distancia dx se tendrá -

un decremento de temp e r a tura -dt: 

l ,:;ualando las ecuaciones A y ·9: 

U1-1. (1'-Ta) : mGpt.t ( C) 
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El área ae t rans~ i s ión pa ra el e l em 8nto a i fe r enc i a l dx -

es : 
A = 11 D dx 

y la masa de flui do que pasa po r la línea es: 

m = V Il D
2 f 

4 

aplicando D y E en la ecuación ( C) s e obtiene: 

U Il D dx ( T-Ta) =. - v 

que simplificada es: 

U dx ( T-Ta) = =.!Q / 
4 

II D
2 ~ Cp dt 

4 

Cp dt , 

( D) 

(E) 

(F) 

Integrando la ecuación (F) entre los límites n y n+ 1: 

J
xn . 

4 U dx 

VD/ Cp 

Xo 

(Tn _dt -

) ( T-Ta) 

To 

La ecuación resultante es (11): 

donde: 

Tn-Ta 

To-Ta 
= · exp ( 4Ux ) 

3, 600 f cvD 

x: longitud ael intervalo, ft 

\

Tn-Ta ) 
ln--

To-Ta 

( G) 

(1- I II) 

U = coeficiente total J. e transferencia de ca­

lor, Btu/hr rt2 ºF 

.f' = densidad, lb/ ft 3 
c = Cp::. calor es pe cífico, Btu¡lb°F 
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te: 

v : velo cidad, ft/seg 

D ~ diámetro del tubo, ft 

Ta: te~peratura ambiente,ºF 

To : temperatura inicial ael intervalo, ºF 

Tn:. temperatura final del intervalo,ºF 

En ésta ecuación Qebe tenerse en cuenta lo siguie~ 

f~f(T), c:f(T), v:f{j(T)), T =f'J,c,v) 

La densidad, el calor específico y la velocidad de 

ben estimarse a la temperatura meiia del intervalo, por -

lo que es necesario suponer una temperatura al final del 

intervalo, y con esa temperatura y la temperatura inicial, 

cal cu lar una te11tpera tura intermedia. A esa tempera tura ia 

termedia se debe estimar la densiaad, la capacidad calor! 

fica y la velociaad. Luego se aplica la ecuación 1-III, y 

la temperatura calculada al final del intervalo se compa­

ra con la temperatura supuesta. Si no coinciden, se debe 

repetir el cálculo. 

Para evitar este método de tanteo y error, se hi -

cieron unas pruebas y se vi6 que para distancias cortas 

(menores de un Km), la diferencia en tre densidades y capa­

cidades caloríficas estimadas con la temperatura inicial 

del intervalo no eran muy grandes, y por tanto, se deci­

dió usar las propiedades estimadas al.a temperatura inicial 

para estimar las temperaturas al final de cada intervalo. 

Para el cálculo de la caída de presión, se emplearán la -

viscosidad y la densidad a la temperatura me dia del inter 

valo. 
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2.- ECUAClüN t:S 'l ChlTERIOS EMPLEADOS E.N EL CALCULO DE LA 

~All)J< !Ji:. P.t<é.J lü!i. 

La ecuación empleada para calcular el n1mero de -

Reynolds (1 2) fué la s igui ente: 

N r e = 123. 9 ~ 
;u-

donoe : d = diáme tro i nterno ael tubo, pulgadas 

v = veloc idad medi a de flujo ft/seg 

,;:>:: densidad del fluido, lb/ ft 3 

)"~viscos idad absoluta, cp 

(2-III) 

El criterio empleado para ae term i nar el tipo de -

flujo es el siguiente: para nWlleros de Reynolds menores 

de 2 000 se considera flujo laminar; para números de Re¡ 

nolds mayores de 2 000 y me no res de 3 000, se consi dera 

flujo en zona de trans i c ión (13); pa r a ndmeros de Rey­

nolds mayores de 3 üuJ , s e co ns i de ra fluj o turbulento. 

Para calcular el fact0r ·ae f r icción en flujo lam! 

na r, se empleó la ecuación (12): 

(zona laminar) 

(3-III) 

En la zona crí ti ca, s e tiene en real idad una com­

bi na ción no estable ae flujo turoulento y flujo lami nar, 

pe ro se considera que para un f luí ao que cambia de patrón 

de flujo mientras fluye e n una tubería, al llegar su Nre 

a la zona crít ica, permanece el fluiuo en ella con el p~ 

tró n de f lu jo que t eni a an tes de ll ega r a esa zona (15}. 
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Por está razón, y po r agregar un pequeño f a ctor de segu­

ridad en el cambio laminar- tu rbulento, varios auto r es r~ 

comiendan emplear el f acto r de fricc ión para 2 üOC <Re -

( 3 000 estimado co mo si fuese f l uj o turbul ento , ll5 ) -

(16) (13). Un criterio un poco más conservador es emplear 

para esta zona un factor ae f ri cc i ón constan t e e i gual a 

O.J47 (17), si endo es te valor el fac tor de fri cc ión pa r a 

un li re<. 2 J OO de una tubería mayo r de 6~ Por t an to : 

f 0.047 (zona de t r answi­

ción) (4-III) 

Para flu j o turbule nto, s e empleó la ecua ción (11) 

(18) (1 9): 

f::: O. 3164 Nre-0· 25 (zona turbulenta) (5-III) 

Aunque es ta ecuación solo es válida pa r a tubos 0om 

ol e t amen te l i son , par a el r a ngo ) JOO < Nr e <. 100, üOO y tu 

bos mayores de o", el factor cie rugos idad prácti cament e 

no afecta al facto r de fr icción, tra bajando los tubos en 

~ste ca so, co ~o s i fuesen tubos completamente lisos. 

Pa ra calcular la caí da de presión, se emp l eó la ~ 

cuac ión ( 12) : 

P: 0.001294 t.,e..:2_ x Li 
d 

A es t a caí da de pres i ón se le agrega un 20 % como 

factor de s eguridad por ensuciami e r;to de la linea y 10% 

como factor de s eguridad de flujo de la bomba, que tiene 

como consecuencia 10% al cuadrado co mo factor de s egu ri­

dad en caí da de pre s ~ ) n . 
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En la gráfica ae viscosidad cont ra temperatura da 

da en el ca~ . II de ésta tésis, la ecua ción de l a recta 

r e? resentada ti ene la forma (20): 

do nde: 

log-log (v~ A):. -m log T + B 

o 
T : temperatura, R 

v=- visco s idad cienwáti ca, cka 

A, a, m -:. constan tes. 

(7-Ill) 

Con o bjeto de det e r~ in~ r el valo r ue las cons tan­

tes A, B,m, se hicieron las si guientes lecturas: 

T ºF 

15 

300 

700 

cks 

5 000 ººº 
10 

0.9 

Substituyendo los valores anteriores en la ecua-

ci~n (7-III), s e obtiene el si guiente sis t ema: 

Lo g-log ( 5 x 1J
6
-t A): -m lo g (15+460) B (I) 

log-loG ( 10 + A) : -m lo g (300+460) B (II) 

log-log ( 0.9+A) -: -m log (700+460) B (III) 

Restando miembro a mi embro II de I y Ill de Il -
se obtiene: 

log - 6 
[ log (2 xlO +Al J -:: m (O. 20412) ( l V) 

log ( 10 +A) 

log [ log (10 t--A} 

J 
'":. m (O .18364) (V) 

log (0.9t A) 
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y di vi ui enao IV entre V: 

lo~ '2 x 1ob+ ,q 

log l og (10 -!- A) - 1.11152 ( y I) -
log (10 + ,q 
lo g (Cl .9 +A) 

La solución oe l a ecuac i ón VI se encuentra por -

prueba y error. Los resultaaos ob te n i d~s fue ron l os si­

guientes: 

Valor supuesto de A Valor calculado 

0.5 0.9674 

0.6 1.06540 

0 .65 1.11210 

o . 649 1.111181 

o . 6495 1.111642 

J .6494 1.11155 

o.64935 1.1115 

0 .649365 l. ]115179 

o . 649367 1.1115197 

O.b49368 1.11152006 

Por lo tanto: A::: 0 .649368 

Substituyendo este valo r de A en la ecuac i 1 n V: 

log 

-::. m = 3. 98933004 

y substituyendo los valores A y m en la ecuación III: 

log-log (0.9+0 .649368) +- (3.98933004)(3.06445} = B 

B = 11. 504 20923 
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La 1:; cuaci6n para obtener 1) en funci6n de la tem 

ner~ tura q ued~ as í: 

·¡_} :: l lOlO-mlo g T -1- B ) _ A 

y, por dlti ~o , nara obtene r l a viscosiaad en centi po ises: 

8-III 

donde S = gravedad es pecífica. 

4.- EGUAClO.N PAlfa EL CnL.:;ULO DE LA Gfu.. VEDAD '.::SPECH'ICA. 

Con objeto de obtener la ecuación de la funci6n -

3 : f(T), se hic ieron las siguientes lecturas de la grá­

fic a Svs T dada en el cap . 11 de ésta tésis: 

:S T ºF 
o. 934 200 

o. 098 310 

Es ta g r áf i ca es una línea recta, y la f o rma 

ecu:ici6n e" . " · y:. mx -r- b don de: 

m ~ (y2 y,l) ¡ (x 2 - xl). 

3ubst1 t uyendo valores : m : 0 .934 - J .898 

200 - 310 

¡¡¡ = - 0 .00032727 

y para 2:)0 º F: 

0 .934 = - 0 .00032727 (2)0 ) + b 9 b::.0.9994 54 

Po r tanto , ln ec~aci6n busca da es: 

de 

3 = -O. J00 32727 1'( ª F)+ 0.999454 9-III 
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5.- r:.CU ,., .;lv.ti p,.n,, t..L C1ü .. CJ.LU .J i:: l..k C.: i\fH.CllJA.IJ C1\.LvH l FL; ;; , 

Al ie;ual que en el caso de la grave aaa es~ec ífica , 

la gráfica de Cp vs T dada en e 1 cap . II de és l a tés is, -

es una línea recta. 
Para e ~ contrar la ecuación se hici e ron l as sigui e~ 

tes le c turas: 
o Cp Btu/ lb F 

0.4 83 

0.473 

T º F 

2 20 

2 00 

Sub2tituyendo en la ecuación de la pendi ente: 

m = 0.483 - 0.473 = 0.0005 

220 - 200 

y b: 0 .483 - 0 . 0005 (200) = o. 373 

Por tanto, la ecuación tiene l a forma : 

Cp B~ _ 0.0005 T ºF + O. 373 

lb ºF 

6.- ECUAGION PARA iL CALCi.110 DE LA VELOCIDAD. 

l J -111 

La velocidad línea! de un fl uido en un t ubo de di á 

metro dado es función del gasto volumétrico. Para el caso 

del combustól eouucto, el gasto volumétrico es fun ción de 

la temperatu r a . Po r tanto, el gasto volumétri co deberá 

ser multi plicado por la relación de gravedades es necífi­

cas diferentes te~peraturas para obtener el gas t o volumé­

trico real en un punto dado de la línea. 
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Sienao sl combusto leodu u to o i se~aao pa r a man~ jar 

584 gal / lli in a 60 ºF, s e tiene: 
V: q/A 

donde: v -::: velocidad , ft¡ seg 

ll -::· gasto volumétrico, ft 3/min 
2 

A =área inte rna del t ubo , ft 

y subti t uyendo: 

V:. 

584 gal 

mi n 
X 

0.785 

l ft 3 

7 .48 .sal 
X. 

Sgr (bO ºF) 

3gr ( T ºF ) 

V : 233. 54914 11-lII 

d2 Sgr ( T º F) 

7 .- ECU,,Cluh Z1'1?LE..-dJA P tl .hA ü _;A LC t.J.Lü .1.Jt ESP.c..;.;üH Dr. TU­

.D:...nlt1. . 

La ecuación ewpl eada ~ara calcula r el esp esor mi 
nimo re ~ueriao en la tub e rí a , a pli cable a la wayo ría de 

las plantas de proceso, es l a del có di go B 31.3 de la -

"America n ::>tandards Associa tion" (PetroleUlll Refine r y Pi 
ping) (21). La ecuación es: 

donde: 

t : M ( !~ ) + C 
12-IV 

t : espesor mínimo de pare d de tubo, pulgadas 

P =presión interna de s e rvicio x 1.2, psl?; 

D =diámetro exterio r de tubo, pulgadas 

S = wáximo esfuerzo pe r~ i s ible, psi 
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M = tolerancia del fabricante (l.125 para tube­

ría de acero al ca rbón) (21). 

C = corrosi6n perwisibl e , pulgadas (J. •.)65 pulg. 

para co~bust6leo en tubos de acero al car­

bón) (21). 

La presión inte rna de servici~ es la suma de 

la caíua de presión tota l más la presión hi drostáti­

ca más la presión de des carga al final de la línea. 

La presión de desca r ga al f inal de la línea r e 

querida por la comisión Federal de Electricidad es -

de 140 psig. 

El factor de seguridad del 2)% agregado a la 

presión interna de servicio, sirve para estimar l a -

presión máxima de trabajo ae la línea , que es la pr~ 

si6n de descarga de la bowba a válvula cerrada. Se -

analizaron 26 curvas dé bo~bas semejantes (bombas 
con cabezas entre 700 y 1 000 psi y gastos ae 40J a 

800 gal/min), encontránáose ~ue el aumento en la pr~ 

si6n de descarga a flujo cero varió entre 11 y 18.5~· 
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CAPITULO I .v' 

CALCULO DE LAS PRESIONES 

DE DESCARGA · Y ESPESORES 

REQUERIDOS DE TUBERIA 



f< :'.:S iü:,..,.L.i.SiUDüS DI:. TU .:; ERIA. 

El cálculo de la caída de presión en el cou b us t~ 

leoducto para cada una de las no sib les alt e rnat ivas es 

un proceso r e¡Jet itivo muy labori :i so , po r l o cual se de­

c i dió elabora r un 9ro grama sencillo 4ue calcular a la 

caída de n resión total en la línea , l a nres i6n de des­

ca r ga r e4uerida nor las bJilibas, l a or es ión J e dis edo de 

l a tubería, y e l espesor ~ ínimo r equeri ~ o . 

Las ecuaciones empleauas en la elaboración del -

p rogr ama 5e encuentran descritas en el ~ap. III de es ta 

tés is. En éste cap. solo se da su referencia en el lis­

tado del pro grama. 

1.- M~lODO DE CALCULO. 

En la elaboración del programa, lo ¡i rimero que -

se hi zo fué definir eJ\'.actarne nte el problema, es tablecie!3_ 

do l as etap:is del procediwiento de cálculo. El método se 

estableció en base a lo descrito en l os puntos l y 2 del 

ca~. I y el punto 1 del cap. III de esta tés is. El méto 

do de cálculo es el sieuiente: 

a) Establecimiento de datos para una alternativa . 

b) Cilculo de las propi edades fí s i cas de l combust6-

leo a la tewperatura inicial de cada intervalo -

de la linea. 

c) Cálculo ue la temperatura promedio en cada ínter 
va lo. 
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d) Cálculo de las propiedades físicas de l co ~bust6-

leo a la tempe ratura prom edio de cada int e rvalo. 

e) Cálculo del número de Reynolds y selección del -

tipo ue fluj o. 
f) Cálculo del factor úe f ricción de pendiendo del -

tipo de flujo. 
g) Cálculo de la caída de presión en cada int ~ rvalo 

de la línea. 
h) Suma de las caÍ QaS de presión de cada i nL e r valo 

de la línea. 

i) Cálculo de la presión ae aescarga. 

j} Cálculo de la presión de úiseuo., 

k) Cál culo del espesor ce tubería mínimo requerido. 

1) Si el espesor míni mo r eque r i do es mayor ~ue el -

supuesto, aumentar el espeso r y rep e tir el n ro ce 

dimi en t o . 

Los da tos de cada alterna t i va que deoe l ee r el -

p ro gr ama so n 'los si gui entes: número de int e rvalo3 , tem­

peratura ambient e, t em peratura del ~mbus tó l eo en e l 

inicio de la lí nea , y diámetro int e rno, espeso r, máximo 

esfue rzo de la tube ría. Los i ntervalos s e rán de l Km de 

longitud. 

En ¡os pasos b) y a) l as p rop i edades fí s icas que 

debe calcula r el progrania son: capaciüad ca l o r í f i ca , 

viscosiaad, gfavedad específica . 

La velociuad emp leaua para calcul a r l a tew ~ era tu 

ra final de caaa i nt e rvalo se calcula con l a g r a vedad -

específica al inicio del intervalo. La velo ci uad emple~ 

da para calcular el núme r o de Reynolds, se cál cula co n 
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la r, ravedad es pec í f i ca a la t elliperatura promedio ~el -

interva l o . 
~n e l punto 2 da éste ca pftulo se describe el -

di él.g rarna oe f l UJO y en e l punto 3 se da el listado del 

M.,- Pro ¡__; r ama ;i rinc i pal: 

ll. , L : .. ·1rli:., 1' ;,:;i•1 rt h.d , 

co .:;.r-~u. 

---- ·-····- ·---· -- · ___ .... _, 
E.:lPi u.o, ..ildUP, J.:.J~·~,~ ~~_I 

"T El>.P. Al'i ,;,) L'..NTi::;-;- T~l~iffi l .... ___ _ 
"TulP. lNlChL": 'l'fil•iPI.N 1 ! 
"DlAl'iETRO INTERhO": DISUP -

.:fillfi30éUPUwTO"¡ EolUUB _ ~I 
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"KM", "Tl'.r", "1'.PhOtJ;", " 1:F'l' ", " J GR", "Vl,j;.;", 
"VEL", " ~UMREY", "FACFI~", "ü~LTA P" 

1 DPT J O.O ] ---

TEl•ilNT 4; -- '.u :.1•1.P I N 

ab .....,l _ _,/ 

TEi-.P-- 'l lT (11) 

T.FT ( .N ) ~ I:.XP [-4><.C:OFSU ><. "'5200 ] ' 

3600 ( S GR){ CP)(VEL)(DlSUP/12) 

x ( T 11' ( ¡.; )-T Li•iA l•~il) + 1' LJ1i1\li1B 

'l'Brli•.ED( N) -('rIT( N) + TfT ( j,)) -:- -2-¡ 

,....------_-r __ --=~---· 
j VIJ.'ií·.D( .1.\ ).-V I SC( TEJ•1P) 
CA.PCAL(~) ~ CP(J¿h.P) 
GRA é...> P(N) - JGH(rJ:.J11p) 
VEL!-1ED(l\) -- VhL( 'Ji:./ ,1',J.;lSJU.P) 

(b 
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1 
1 UN REY ( N > ~ 123-:-9 -VE:üiiñú~ > ~-ursup~6 2. 4 ;G f~~SPi !; ) l 

\llSi'iED (l~ } t ----·---. ~ .. - ~ --·· ~- -~ -· -- . ··- ·- - ~ 

¡ 
Í~üili°·i\~ ) ~ 209_9~ _-)---- T - - --------

2000 < 1'.UMREY(f-4) ~ 3000 ·--· · T 

F'ACEIC( tj) -o. 3164 (J, U.MREY ( N)-0 ~ 25 ) 1 

2000 

f A CF I C ~ N) ~ O. 04.7_ \ 
·-·-·-·- ···- - j 

1 

1 

PEPFIC( .N)-- O .001294 ,c. 3280 ')(. E'AC.F'IC( .N) x ,~RAE~P(ri) 

x62.4 >< Vi.1,l'IE.D(1) 2 J DISUP 

·- -cb 
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CD 

! 
DPT--DP'f PEPFIC( N) 1 

N, '1'11 l 1\ ) , 'l'Ehi~ED( 1'I), 1Yl'( N), ~APC.H.L( l~ ), GhAi:JP ( i:>:1J 
ij U1•u:.D ( N) ' V.E..Li•1.c.D ( .N) , N i.Jiiu<EY ( h) ' i"A C.l"I e ( .N ) ' p EP-
f' l C ( .N). 

PDES ~iJPT )<l. 21 2 
J<. 1.1 + 325 

" Cn l.Jt< J)E PRES lJN 1'0l'AL": DP'l' 
"PnES lON TOTAL DE D&jCARGA": ?DES 

PDIS ~PDES "-1.2 

ESPREi;¿-1.125 [PDI3x (JJISUP+2>tESP'fü.B} J~0.065 
2 )( CSFKAX ---·-----· ·-··---- -,--------------___J 

•PRESlOí-1 DE DIJE~lO": PDIS 
"ESPE.SOR MlNIMü RE1.<U Eí-i ID0 11 : i::::>PREQ 

- 29 -



<..0 ---- -- - - -{ Z:::>.?RE1.¿ - C..;PTUB - -- O< -

-=O 

4000 

5000 

"EL EJPi·;SO.H SliP lJE3 TO E3 1"'. ENO_hL ____ _ 
-.1UE EL HE"'üERIDO" _ 1 

b.- Jubpr~grama para cálc~lo de la g rave dad específica 
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c.- Subprograma para el cálculo de la capacidad ca­
lorífica. 

D.- Subprograma para el cálculo de la vicosiúad. 

1\ ~o. 649368 
B --11. 50420923 
e -- 3. 9893004 

¡--· [ lO(B-C><LOG(Tf.hP~ 460)) J ----·-
1 V lSC '- 10 - A_ XSGRl '1'&11P) 

l"E~I 
i.:..ti.ú 
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E.- Sub p rograma para el cálculo ue l a v e locidad. 

VEL 
{ Tfü-.P, LJl.:> UP ) 

'I f.:14--· [-58_4_'f..._T-_. 4_,80,,....1_5_2 _ x __ ó_O_ ] X _.;;::¡o..::· G=h•~ o::.:::0;.¿,) __ 
iH.:lU.P2)( 11 iGH("i'c.h.P) 

-4-

----r·----------- ·-· -·~·- --

.---J ___ J 
1 nc.11.iril• 

8 
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El si gnificado de l as vari a bl tes es el si .• uitrnte: 

TIT: Tempera tura inicial ael i n t e rvalo. 

TEMM~U: Temperatura media del interva lo. 

TFT: Temp e ratura final ael intervalo. 

CAPCaL: 

GH1ü . .JP: 

Vl3MED: 

VELi•1ED: 

l\ UJ··•lu~l': 

ft\Cl:' H ' : 

Pl:.P .t' l . .; : 

Capacidad calorífi ca. 

Gravedad específica. 

Viscosidad. 

Velociuau de flujo. 

~úme ro de Reynol as. 

Factor ue fricci ón . 

Pé rüiaa ue presiJn po r fíicci6n. 

K; Número ae inLervaloa. 

1Er1.L'b : 

T EI•ltti1113: 

E:..>PTU!l: 

Dl::iUP: 

ESFMAX: 

COEfSU: 

Telllperatura ini cial uel co111l!uut6leo. 

Temp e r a tura del medio ambiente. 
Espesor de tubería. 

Diámetro interno de la tubería. 
Esfuerzo máximo perQiaible de la tubefía. 

Coeficiente total de transferencia de calor. 

TEMINT, 'ú:.1'1P: Temperatura, variables auxil iR res. 

DPT: Presión diferencial total. 

PDES: Presión de descarga. 

PDIS: Presión de aisedo. 

SJPRB~: Espesor mínimo re~uerido. 
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En este punto se detallan los r esultaao s Ge l oro­

grama, en las tablas IV-1 a IV-3. Es de notarse que solo 

se imprimen los listauos de co~putaaora de las alternati 

vas cuyos es pesores supuestos satisfacen l os m íni~os re­

queridos. 

1AilLA IV-1 

TE.rtPERAT Ufüi INICIAL DEL :;O.uH.l31'v LEO: 230 ºr 
TEi'li'ER, l Uhr. tt.i'l.!3I .i::I~ TE: 70 o F 

Diámetro Espesor, .Perdidas Presión de Pres í6n 
interno, in por descarga, ó.iseuo, 
in fricción, ps ig psig 

psi 

6.125 0.250 2663 41 91 5029 

6.065 0 .28v 2765 4340 5208 

6.001 J .312 2911 4552 54 o3 

5.937 0.344 3J 28 4721 56b5 
5.875 0 . 375 3190 4 ':J56 594d 

5.761 0. 432 3478 537 5 64 ')1 
5.625 J .500 3869 5942 í" l )J 

5.501 0 .562 4283 6544 .-/b53 
5.375 0.625 4770 72 50 13700 
5.187 o. 719 5685 8580 10296 

-
8.249 0 .188 973 1738 2085 
8.219 0 .203 982 1751 2101 
8.187 0.219 992 l7b5 211 8 

8.125 0 .250 101'/ 1J02 2lb3 
8.071 0 .277 1J35 1828 2194 
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de Espesor 
mínimo 
requerido, 

in 

0 . 562 

0.579 
o. b04 

J . b24 
J .b52 

ü .702 
J .7b9 

o. 640 
o. 924 
1.082 

0.333 
0 . 335 
0 . 337 

o. 343 

'j. 34? 



T.<lbLA IV-1 (Co ntinua ció n ) 

8. 007 0. 312 1059 1863 2234 0. 352 

7. 981 0 .322 1066 1874 2248 o. 354 

7 . 937 o. 344 1082 l a9·1 2276 o. 358 

7 . 875 0 .375 1103 1927 2312 0 . 362 

7.749 0 .4 38 1161 2011 2413 0 .375 

7. 625 0 .5J0 1215 2J9J 2507 0 .387 

7. 501 0.5 62 1281 2185 2622 0 .402 

10 .374 0 .188 591 1183 1419 0.292 

lJ . 344 ü . 203 594 1187 1424 0 .293 
10 . 312 J . 219 597 1192 1430 0 .294 

l :J .250 0 .250 603 12U l 1441 J . 29'( 

10.192 J .279 609 1209 1451 0 . 297 

10 .1:.26 J . 2J'1 ill Ul§ 14 61 ~ 
10 . J62 J. 344 625 1233 1479 \) . 302 
lU.020 v . 3o5 ó30 1240 14 88 0. 303 

11. 624 J .HJ8 491 1037 1245 0 .288 
11. 594 J . 20 3 492 1040 1248 0 .288 
11. 562 0 .219 494 1043 1251 0 .289 
11. 500 0.250 498 1049 1258 0 .290 
11.438 o. 281 502 1054 1265 0 . 291 
11. 176 \) . 312 2,0o 10 60 1272 ~ 
11. 340 0.330 509 1J64 1277 ü .293 
11. 312 0. 344 511 1J 77 1280 0 . 294 
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11-1.L>l..1-1. H-1 ( •::Ontinuaci•5n) 

11.250 0. 375 510 107? 1290 0.296 

11.188 0.4J6 521 lüdl 1297 0 .297 

13. 580 o. 210 398 90 3 1084 0 . 291 

13.5b2 j.219 399 9J 4 1Jb5 0 .291 

13.50J 0.250 401 9Yf l0d9 J.292 

13.438 J.281 4•J3 911 10CJ3 J .?.93 

l~.~76 0.312 1ill2. fil 1098 ~ 
13.312 o. 344 408 917 1101 0.295 
13.250 0.375 410 921 1105 0.296 
13.188 J .406 412 924 '1109 0.296 

15. 594 0.203 338 816 980 0.299 
15.562 0.219 339 817 981 ü .299 
15.500 0.250 341 820 9U4 0.300 
15.438 o. 281 342 822 986 J . 300 
12.~16 0.312 211 824 w 0 . 3Jl 
15.312 o. 344 345 827 992 o. 302 
15.250 J. 375 347 829 995 0 . 302 
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T.r1.BLA lV-2 

iSlltP~RATU~ lbl CI AL DEL cg~BU3 ~üLE0: 250 ºF 
Tfo?Sh,duRA ,..1•1.iHt:!úE : 70 F 

Diámetro Espesor, Pera idas Presión de Presió n d e Espesor 

i nterno, in por descare;a , diseno , mínimo 

in fricción, psig ps ig requerido 

psi in 

6.125 o . 250 24 12 31:327 4592 J.5 18 

6. 0ti5 J. 200 2545 4'.)20 4824 o . 541 

6. 001 G.312 2657 4183 5020 0 .561 

5. 937 0 . 344 2817 4415 5298 o . 588 

5. 875 o . 375 294 2 4597 5?16 o. 610 

5.761 0 . 432 3239 ')028 6034 O.ból 

5.625 o. 5,JJ 3b83 5673 6008 0 .737 

5. 5') 1 .J.562 4063 6238 74 86 D. 004 

') . 37 5 0.625 4519 b8d7 8264 J .881 

5.187 J .719 52a9 0005 960b 1.014 

8 . 249 0.188 758 1426 1711 J . 285 

8.219 ü .203 76b 14 37 1725 J . 287 

8.187 U. 219 775 145J 174J 0 .289 
8.125 0 .25J 79J 1473 17 67 0. 292 

8.071 o . 277 813 1505 18J 6 0 .297 
8.001 0 .312 fil! ill§. JJM.i Q..tl91. 

7.981 0.322 841 1546 1655 0 .305 
7.937 0 ~ 344 055 1567 1880 0.307 
7. 875 o. 375 874 1594 1913 o . 311 
7. 749 0.438 927 1672 2006 0.32 3 
7.625 0 .500 977 l'i43 2092 o . 334 
7.5.Jl 0 .5b2 1038 1033 2199 \) . 34 8 
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Ti\.i>Li\ IV- 2 (,Pntinuaci6n) 

10 . 374 u.188 433 954 114 5 '.) . 24 8 

10.344 o. 213 0 5 957 1149 o . 249 

10.312 0.219 438 961 1155 .') . 250 

10.250 o . 250 443 968 11 62 0 .251 

10. 1512 Q..d12 ill fil 117::> 0 .252 

10 .136 ü.3'J7 45 2 982 1178 J . 254 

10 . 062 0 . 344 458 990 l lt:!b J . 255 

10.020 0.365 464 999 ll 'J d 0 . 257 

11. 624 0.188 350 845 1Jl3 o. 24 6 

11. 594 0.203 359 t.Aó l Olb 0 .247 

11.562 0.219 361 04 9 1018 o . 247 

11.200 0 .250 ~ §21. 1025 o . 248 

11.438 o. 281 367 858 1030 o . 24 9 

11. 376 0.312 370 863 1035 0.250 
11. 340 0.330 372 865 1038 0. 251 
11. 312 0.344 373 867 1041 o. ?51 
11. 250 0.375 376 871 1046 J . 252 
11.188 0.406 379 87 b 1051 0 . 25 3 

13.580 0.210 295 754 905 o. 254 
13.562 0.219 296 754 90 ~ o. 254 
13.500 0. 250 297 756 9.JB ::> . 254 
12·128 ~ ~ lli 9lü :h..ill. 
13.376 0 .312 300 761 912 0 . 255 
13.312 o. 344 302 763 916 0.256 
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13. 25C> 
13.188 

15.594 
15 .. 562 
15.500 

l~.~~8 

15.376 
15.312 
15.250 

u.375 
0.40b 

0.203 
0.219 

0.250 

Q.:.l§!. 

0.312 
0.344 
0.375 

258 
259 

259 

~ 
261 
262 
263 
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7o5 
'(68 

'TOO 
7JJ 

702 
702 

704 
706 
707 

918 
921 

.1:34J 
840 

.1:342 

fil 
845 
847 
849 

0.251 

0.257 

0.;265 
0.265 

o. 26-6 

0 .• 2~6 

0.267 
0.267 
0.267 

1 



l'a vi·-'' lV-3 

T .:J'.P Ehtt. 'l'U .t<.1 r;, I ..::L,.L ¡,;...L ..::1.M.JU..>H)L¿u: 21:35 °.f 

Ti::hPERATUl\A "l'i ol i.:.1>1'i.: 70 ºF 

Diámetro Es ptiso r, Perdidas Preeión de Pres i0 n de Espe~o r 

interno, in por descarga, dis eno, !l!Íniw.o 

in fricción, psig ;:isig rt1y_:.l e r ido 

psi in 

6.125 o. 25'J 2lb2 34c4 4157 '.J .465 

b.065 O.WJ 220:) 3oub 4327 ;J .492 

6.001 0.312 234U 3759 4415 J.49) 

5.937 ü.344 2422 3015 4'/21 o. 502 

5. ti75 o. :rt5 259b 4094 4913 0.550 

5. 761 J.~32 28JJ 4439 5327 0.591 

5.625 0.500 3153 4904 5884 o. ó46 

5.501 0.562 3485 5385 6462 J.703 

5.J75 O.o25 3867 5940 712~ o. '/69 

5 .187 o. 719 4539 b91b 0299 J.825 

8.249 O.Hl8 5ó9 1155 l3él3 0.243 

8.219 0.203 577 1163 139? o. 244 

8.187 0.219 585 11'/4 1409 0.246 

8,125 0.250 008 12Q8 145J 0.251 

a..o.11. íL..211 b.a illQ. ill1 o.....2.5.5. 
8.001 0.312 642 1255 15J8 0.259 
7.981 0.322 648 l2b7 1520 o . 200 
7.937 o. 344 670 1297 1557 0 .. 265 
7 .875 0.375 69:) 1327 1593 'J .27J 
7.749 0.438 741 14J l 1682 :) . 2fü 
7. 5·Jl J .5b2 853 15o3 187b ') . 30b 
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L-ui1:~ lV- 3 ( .;Jn ti nuación) 

10 . 374 J .l iJ3 279 73.) c.::10 J . 205 

l J . 3-~ ~ J .2J3 201 c/3 3 Jí •j 'J . 2J o 

l J . :¿1 2 .hlli 283 ill dLJ3 Q. 2Jo 

l i) . 250 0 . 25J 2cJl ·¡ 41 8d7 J . 207 

l ·J .1 92 u . 279 29J 747 8'Jb o. 2J9 

lü .136 () . 307 294 752 90 2 J . 210 

l J . 062 J . 344 299 758 910 o. 211 

10 . 020 ü .3ó5 304 76b 919 0 . 212 

11. 624 J .1 88 221 647 77 6 o. 204 

11. 594 J . 2u3 223 650 77 9 0.204 

11. 262 J . 21';i 224 65 1 781 ) . 202 

11. 5Jü J . 25J 226 654 7135 J . 2 .:, 5 

11.4 38 J . 201 22 é.l 65 6 7B7 J , 2 )6 
11. ) 7 b J ,312 23J b5Sl 791 J . 2)6 

11. 34 J .) . 33J 231 óo l 793 J . 2J7 

11. 312 ,.) . 34 .. ¡ 232 662 795 .) • 21J'/ 

11. 25J ü . 375 234 ooS 799 .J . 2JL 

11.188 ·J . 4J 6 2Yf 66~ 802 u. 209 

13. 580 ü . 21Ci 122 59·J ?Jo - • 215 

13 . 562 0 . 219 183 59J 70/:l 0 . 213 

13. 5)J 0 . 25 J 183 591 7 J 9 J . 213 
13. 0 8 J . 2 E:: l i :·j, ')92 'fl J .) • .? 13 
1) . 3? 6 . , -:i: 1 ') 

V • _,,, - '- 105 5Sl4 'll? j . 214 
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T1U).Lrl lV-3 ':;') l ! ti nu:ició n} 

13.312 J . 34 4 186 5'::!5 713 J . 214 

13.250 J . 37 5 lt37 59'/ 7l o ') . 214 

13.188 0 . 40 b l cifl 5% 717 '.) . 215 

15.594 O. ?.O 3 165 564 ó77 0 . 22 b 

15.562 0 . 219 165 5o4 b7'/ 0 . 226 

12.;200 0 .250 ill lli ti'! é3 J . 2?7 

15.438 o. 281 166 565 o'f 0 J . 227 

15.376 o. 31? 166 5bo 679 1) . 227 

15. 312 o. 344 167 5o7 oOJ o . 22e 

15. 25J rJ . 375 lb8 567 titll 0 . 2?b 
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Sn las tabl~s IV-1, IV-2, IV-3 las alternativas 

subrayadas son aquellas que satisfa cen el espesor mini 

mo requerido. La primer~ conclusión que se obtiene es 

la elimin:i.c i6n de l a tuberia con diámetro de 6 11 , debi­

do a que el espesor requerido resulta mayor que lo s d js 

no nibles co merci a lmente. 

En l a t abla IV-4 se muestran las alternativas 

que s a tisfacen los espesores mínimos requeridos, y a 

continua ción sus li s t ado s de com~ut& do ra~ en l ns p~ ~ ~n~F 
lA a 1 t:;A 3l f:Ln ,-.1 :e i. a t s s ü; . 
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'1'.n.tiLA l\f-4 

ALT t.:nhh TI v,,..; .. u:. :.),d l..i f,, C.E.l'< w.L i:..'.d E.::lürt l'ii l'l lhu h;:.; ... ui::1üuu 

( T i::•·· .P i.:.Hn. '1'1.Hv. ,,¡•,.lj l i:.1'< ·¡ i. 70 ºF) 

Temperatura Diámetro Espesor, Pérdidas Pres ión de: 
inicial del nominal, in por ces cii r ¡ja dis e:io 
gombust6leo, in fricción, psig psig 

F psi 

230 8 0.375 1103 1927 2312 

230 10 Q. ) 07 615 1218 14 61 

230 12 0 . 312 500 lJ oO 1272 

230 14 J .312 40 6 914 l :J98 

::1 30 16 0.312 344 824 989 

250 8 o. 312 634 1536 1844 

?50 lJ :, . 27 9 448 97 5 1170 

250 12 o. 250 )64 d54 1J25 

250 14 0 .281 299 '1 59 910 

250 16 0 . 201 260 70 7> 844 

285 8 0 .277 624 1230 1477 

285 lJ 0.219 283 735 883 

285 12 0 .219 224 651 781 

285 14 0.219 183 590 708 

285 16 o. 250 165 565 678 
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COSTOS DE OPERACION 



Los costo -" ae operaci6 !1 r~s tán CJlls i tui a> s f unda 

m c ntal ~ent e pJr el nos tJ de ener s ía eléctricR cJ ns umi­

d::i en el bombeo, y el cesto de va'.)Jr O.e (:a l en b .:· i ent.J. 

~o se cJnsi de r an gas tos ue ~e rso na l de o~e rac ión y de 

menteni mi ento aeb ido a que s-:: c0 :.s i uarn r1 ·1ue son los -

mismos para cualquier alt e r na tiva . 

1.- 1;uJTU DE riul'1.dEO. 

La po tencia en la flecha r eque r iaa pJ r l as bom­

bas, se calcula con l a s i ~~ i e nte ecuación ( 22 ): 

donde: 

bhp ~ $ ! , p 

1714 e 
p 

bhp == potencia en la fle cha, HP 

" ¿ p 

e -p -

&as to, gal/ !llin 

presión difereccial,~8i 

eficiencia de la bomba 

El costo de bombeo se cálculÓ con la siguiente -

ecuaci6n: 

Costo total = bhp X. $costo 

hp )(.hr 
X. 

No horas 

ario 

donde: FDVP::. Factor de valor presente, a.Jo3 

t'lJVP 

Sl facto r de valor presente que va a s e r usado -

en el cálculo ee 6.833 y está calculado para 14.285 

rui0s, oor:io se indi ca en e l :=i unto 3 dP l can. II de esta 

tés is. 
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Sl c,.i :::to de energía eLé,~tri '.>' • f": , j . l S,1n n- h r, 

y e l núm e ro ci e ho ras aP.u a l es c..c J ~.· r '> · .. iS P c' 9 de ':,·i :, ;) 

hJras, oomo tarnbién se indi c8. e n e l :i u n t a ;. :: t:·l c'·1 ;i . -

11 de esta tésis. 

Simplificando la ecuación anterior se obtiene : 

costo total,$: bhpx8609.58 

Los resultados del cálculo de la potencia y el 

cos to del co nsumo de enereía para cad~ una de las al­

t e rna tivas de la tabla rv-4, se ~ues tran en l as t a blas 

V-1 a V- 3 

Diámetro 
ho minal, 
in 

8 

10 

12 

14 

16 

'l'Al:lLA V-l 

.;0J'l'ü DE dUh.b 1fü .PAHrl U!ü\. 

'l' t..11.P.:.RttTlifC\ 11'1 ,;L-..L ui1 . .;u1·1..; J .:;'lU.Li:.Ü JJ.i:. 230 ºF 

Presi6n di- eficiencia bhp $costo 
ferencial, 
psi 

1927 0.66 995 8566532 
1218 0.70 593 5105481 

1060 :J . 712 509 4382276 
914 0.715 436 3753777 
824 o. 733 383 3297469 
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Diámetro 
nominal, 
in 

8 

10 
12 

14 
16 

Diámetro 
nominal, 
in 

8 

10 
12 

14 
16 

T,,.o .u" V-2 

Presión di- efici encia 
fe1e!1cial, 
psi 

1536 0 . 7'J 

975 J .72 
854 0 .73 

759 0.738 

703 0.795 

'l'Alllu~ V-3 

bh p 

74 8 

461 

399 

350 
322 

COJ'l'ü::l DE Búi'.:JEO .P.'\hA Utitt. 

C> 
u;:; ?5<> F 

icosto t ::i t al 

64 39966 

3969016 
3435222 

3013355 
2772 2-35 

'l'fü'1.Pi.:.h .. ~UM i¡~1 . .;lrt1 J.JE..L. C1 .. i.-wu.~ ·iu1;:;u IJE 285 ºF 

Presión di- eficiencia 
ferencial, 
psi 

1230 u. 71 

735 0 .74 
651 0.75 

59J 0.735 
565 :). 72 
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bhp Sco sto t'.Jal 

590 5079562 

33a 2910038 
2% 2548436 

274 2359025 
267 ?29 87'J8 



2. - Cv0 TOS DE C,\l,EN Tiu'll 21 Tü: 

En la tabla II.2 de es ta tésis se plantearon 5 

posibles alternativas para el ca l en tamiento del com­

bustÓleo, de pendi endo de la t emperatura a l a ~u e se -

calentara el co mbus tdleo y del nivel de pr es ión empl e! 

do corno me di o de ca l entam ien to . Las a l t erna tivas p la~ 

teadas fu e ron: 

Tem pe r :::i. tura 
combus t ól eo ºF 

230 
230 

250 
250 

285 

Ni ve l de p res i ón 
del vapo r 

50# 

275// 

50-JI. 

'275# 

275# 

La ec ua ción emp l eada e n el cál culo de la canti 

dad de calor r equeri da para ca l entar el co ~bust~leo -

es (23): 

donde: 
Q::: mCAt 

m = masa, lb/hr 

C =capacidad calorífica Btu a la temper~ 
l b) F 

tura media 

A. t = temperatura final menos la temperat ura .!_ 

n i c i a l º F. N&tose que la temperatura ini 
cial es de 19J ºF 

<.; =cal o r r e (i ue rido , Btu/ hr 
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Para calcula r la cantidad de vapor requeriua 

se emplea la ecuaci6n: 

donde: ). -:: calor latente de vaporizaci6n, Btu/lb 

v = cantidad de vapor, lb 

Para calcular la capacidad calorífica del co!!!_ 

bustóleo se emp~eó la ecuación 10-111 de esta t~ sis: 

Cp ( Btu \ -::. 0 .0005 
1b°F) 

T (o 1'') + O • 3 7 3 

Para calcular el co s to del va po r de cal enta­

~iento se em pl eó la ecuación: 

costo $ ; gasto ton X 

hr 

1 costo 

ton 
X 

donde FDVP: facto r de valor pres ente. 

fio ue ho r a -. X 

ano 

En el punto 3 del cap. ll se indica l o s i gui eg 

te: a) el facto r de valor pres ente para 14.285 años -

ea 6.833; b) el costo del vapor de 50# es $6/ton y el 

costo del vapor de 275# es SlO/ton; e) el número de -

horas por ario es de 8400 hr. 

Simplificando la ecua ci6n anterior por la subs 

tituci6n de sus valores: 

;¡;costo (50#):;. ; ~asto vapor tonx. 344 5d3 

hr 

$ costo (275#)-;;: gasto vapor ton A 57 3972 

hr 

- ?2 -
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• 

La mas a ae co~bust6leo cal entaua es: 

ID : . 584 p;al 
rnin 

oQ min x :.l.:..f~t_3 ____ 'f.., .937x b2.4 lb 

'rir 7. 48052 gal ft ) 

m = 273ff7o lb 

hr 

do nde: ).937 es l a g ravedad es pe c ífica a el c ow bustó­

leo a 190 ° .F' calculaua co n l a ecuación 9-III 
I 

por: 

de ésta té s is. 

A continuación se calculan los consumos de va-

Caso A: Temperatura final del combustóleo: 230ºF 

Nivel de p resión de vapor: 50# 

Tempera tura media co nibus tóleo: 230+190 = 210ºF 

2 

~apacidad calorífica del e oi;:bust6leo: 

0. 0Jü5x210+J.373=0.478 iHu/lbºF 

Calor de vaporización (50H): 911.7 li tu¡l b 

V= 273878x ü .47üx(230-190 } = 5744 lb 

911. '/ hr 

Caso B: Temperatura final CO Gi bustóleo: ?30 º 1" 

Nivel de p resión a e vapor: 275# 

Tempera tura me di a co mbus tóleo: 230+l;iO = 210ºF 

2 

Cap:'.ciuad calo rífica ael oo ¡;¡ bustóleo : 

0 .0005 x210 + o. 373= ;).478 !Hu/ lbº F 

;ala r ue v~ rorizaci5 n (275"): 012.4 j tu 

l o 
V:::. 273 &7 8)(. J ,4 (8 ·,.:. (2 30-190): 6446 lb 

012 .4 hr 
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Caso C: Tempe ratu ra t ina l c0mbustól eo : 25J °F 

Nivel de ,ire s ión ue vapor: 5i),# 

Temperatura med ia com bustól eo : 250- lQO ~ 22C) ºF 
2 

Capacidad c~io rífi 8a Gel co~bus tól eo : 

_1 • o JO 5 ;( 2 20 -' ;j • ) 7 :~ =- o . 4 ti3 tl t U/ 1 b o F 

Calor de vano ri zacidn ( 50#)= 911.7 Htu/lb 

V = 2T5878 -< ·J .4 0; )t ( 250-19•)) =87ü6 lb 
911. 7 hr 

Caso D: Temp eratura fina l co mbustóleo: 250ºF 

Nivel de p re s i1n de vaDo r: 275# 

Temperatura ~edia co mbus t6leo : 250 4l90:220ºF 
2 

Capacidad calorífica del combustóleo: 

o ·.0005 ;i<-22v +ü.373=0.483 Btu/lb°F 

Calor de vaporización (275#)= 812.4 Btu/lb 

V= 273cl78 X0,483 ';l. ( 250-190) -: 9770 lb 
812.4 hr 

Caso E: Temperatura final combustóleo: 285ºF 

Nivel de presión de va?or: 2751 

Temperatura media combus tóleo: 285+190 = 237. 57 
2 

Capacidad calorífica combustóleo: 

0.0005 )< 237 +o. 373-= 0.492 

Calor de vaporización (275#)•812.4 Btu/lb 

V= 273878 'X 0,492 X (285-190} := 157 57 lb 

812.4 hr 

En la tabla V-4 se muestran los resulta do s del -
costo de vapor. 
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T,... 3Lr. V-4 

~O~TU UEL V ~?0 h üE ~r. LE~1A~ l ~~TO 

Tempera tura de 
~al en tami en to 
del gombust6-
leo F 

230 

230 

250 

250 

285 

En 14.285 

Nivel de 
presión 
del va­
por, psi g 

50 

275 

50 

275 

275 

Consumo de 
vapor, lb/ hr 

?744 

6446 

8706 

9770 

15757 

aáOS a valor pres ente. 

\ 
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c-:rnsumo de 
vapor ton/hr 

2. 608 

2. 926 

3.953 

4.4 36 

7 .154 

eos to del 
vapor, <$ 

U98151 

l ó79442 

1361346 

254 6140 

4106196 



CAPITULO VI 

COSTO DE LA INVERSION INCIAL 



En el costo de la inversión inicial se incluye -

el cos t o de tuberias (Lubería e instalación), el equipo 

de bowbeo (bombas y motores) y los calentauo res de co m-

bustóleo. 

1.- COS TO L~ TUBERIAS. 

El co Rto de la tuberf a p ar~ de t e r~ inada alte rna­

ti va s e obtiene multiplicanáo los r esul ti'iáo s de la ta­

bla IV-4 po r s us precios corresponu i entes indicad0s en 

l a ta bl a II-1. Los resultados se inói can en l as t~blas 

Vl-1 a VI-3. M tese que la longitud áel co mbus toleoduc­

to es de 36 Km, y que el cos t o ae tuberias es el co sto 

total, es dec ir, es el oosto ael tubo más insta laci6n, 

a n ti co rrosivos, prueuas, etc. 

Diámetro 

Nominal, in 

8 

10 

12 

14 

16 

·¡',-.JLA Vl-1 

G0:3TO J.J E. TU.tli::HIA~ CON TEl'i.P:::.RATUHA 

I h l Ch L J.CL ..;01 .. .0L.1...i'1JL;:;0 l ~ u n..L A 230 ºF. 

Espesor de CO s to de costo to tal,$ 

tubería, in tube ría,,/m 

o. 375 277. 622 9944392 
o. 307 304.507 l : ::;:.;¿:¿::_¿ 

J . 312 379. 374 13657404 
j , 312 406.o90 14 640640 

o. 312 565. 610 20 369160 
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Diámetro 

Nominal, in 

8 

10 

12 

14 

lb 

Diámetro 

Nominal, in 

8 

10 

12 

14 

16 

'laiüu\ Vl-2 

CO::J'l'ü DE TU.OEnhS CuN i'::011 P Eiu-.1'UrlA 

l ~ l ClAL Dh1 co~LJJJlOLEü IGUAL A 250 º F. 

Espesor de 

tubería, in 

J . 312 

o. 271 

0.250 

o. 281 

o. 2tn 

costo de 

tub e rí a , ~/ m 

25l .2 b7 

290 .272 

329.543 

385. 840 

533,525 

TA.óLA VI-3 

Co s to t o tal, $ 

90585'/2 

10449792 

ll8b3548 

13090240 

192069JO 

Cü0TO DE. TJilEi:üA .::u1\ TENfl..RA'l'Lfru;. 

l Nl .:: Il'\L l.iEL C01·1.úJ,,'i\.lL.:;u lvu, .. 1 I'\ 285 º .F. 

Espesor de 

tubería, in 

0.277 

o. 219 

J . 219 

0 .219 

J .250 

Costo O.e 

tuberías , $/ m 

238.700 

258.175 

310 .204 

342. 220 

495,955 
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:::os to t o tal, .lt 

859 3200 

9294300 

lllb7344 

12319920 

17 854 3i30 



Para la estimac16n del costo oe las bo~bas se el~ 

bor6 la tabla VI-.4..z a partir üe cutizaciJnes comerci&.les. 

Sl costo '1e l as buillbas c.auo en la t .:ibla incluye acemás -

el cos t o tie la base y el cos ta del aco plami an to. 

1'au.k Vl-4 

. .;os w .. )i;. .t>vr·,..,,..s 
FLUJO ilUi~l.d.Ei\DO 584 gpm 

Rango de presión diferen Nt1me ro de Costo,$ 
c i a l, psi. etapas 

2504-1364 8 243700 
1364-1104 6 217600 
1104- 823 4 195300 

823- 54 1, 4 l735JO 
541- 433 4 136JOO 

Para estimar el costo .cie los moto.res, se hizo a -

partir de ::: :J tiz':lciones comerciales. Los res'..!.!. t auos se 

ina i can en la tabla VI-5. 

'i..Ll.LA Vl-5 

Potencia i';o;:ninal,. flp 

200 

250 

300 

400 

- 58 -

Co s to,S 

69437 
10lló2 

128)12 

145358 



1'.'>Dl.A vl-5 (_;onti nuc ci6n) 

Potencia Nominal, HP 

5'Y) 
600 

&J.') 

1000 

120J 

1734?~ 

192175 

27639? 

3J4 3 28 

332542 

En l a tabla VI-b se ina ica el costo de l ds bo~ 

bas incluyendo la iblas·.e y el acoplamiento. 

En la ta:t>la 7iI-7f se :indica el costo de los mo­

tores. La pot1m -::ia de ·operación ya fu~ calculada y se 

indicó eri las tablas '~-l. W-2~ V-3. La potencia ue di 

seño es igual a 1.18 veces la potencia requeri da de -

operación (24) asumiendose as! que el motor cubre to­

da la curva cie la l:o[!lba. H costo de los motores fué 

leído de la gráfica de la fi g . 6.1 

En la tabla VI-8 se indica el costo del equipo 

de bombeo, o sea la suma de los costos indicados en -

las tablas VI-6 y VI-7. El costo total seüalad0 en es 

ta tabla es el costo de d:>S bombas una de o ,, era ci6n -

y otra de reserva. 
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'I'AilLA VI-6 

~03'1'0 DE BüNU..\S 

( ; , ~~TO 584 g'!IR 

Temperatura Diámetro Presión C:> ::; to, ~ 

i ni cial del nominal, diferencial, 
sombus t6leo, ir. 't · ~.'. 

' F 

230 8 1927 243700 

230 10 1218 217600 

230 12 1060 1953DO 
230 14 914 l ~ 53J ·J 

230 16 t324 173500 
25J 8 15 3ó 2437JJ 
250 10 975 195300 
250 i.2 854 195300 
250 14 759 173500 
250 16 703 173500 
285 8 1?30 217600 
285 10 735 173500 
285 12 651 173500 
285 14 590 17350•) 
285 16 565 173500 
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l'A ;)i.,,... '1-7 
_;u ;) Tü 1E ri v'l'VhE.3 

Temperatura Diár.ietro ?o te r.c i a Potencia Po t eDcia Gos to, $ 
ini c ial del r.oru ina l ope raci5 11 ue t.. is e- no:i;in"' l 
gombus t61 eo in bhp !ÍO, chp llP 

F 

230 8 '::!95 117..f 120J 332'.i42 
23J 10 593 7J) élOJ 27b392 
230 12 509 6') ) 6'.)0 192175 
230 14 43¡.; ) 14 6JJ 19217 5 
230 16 383 452 50J 17345 8 
250 8 748 883 1000 304328 
250 10 461 544 600 192175 
250 12 399 471 51)Q 173458 
250 14 35·'.) 41 3 5Jü 173458 
250 16 322 38'.) 40J 145359 
285 8 590 696 800 276392 
285 10 338 399 4•)) 14 5358 
285 12 296 34 :¡ 4:JO 145358 
2E¿5 14 274 323 4 .)Q 145358 
285 lb 2b7 315 400 145358 
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Tr1 l3LA YI-8 

COSTO E.,. UIPO DE Bu!'LBEO 

Temperatura Diámetro Costo bomba, Costo Q:>sto total,$ 
inicial del nominal base y aco- motor, 
sombus t6leo, in plamiento,S s 

F 

230 8 243700 332542 1152448 
230 10 217600 276392 987984 
?30 12 195300 192175 774950 
23.) 14 195300 192175 774950 
230 16 173500 173458 693916 
250 8 243700 304328 1096056 
250 10 195300 192175 774 950 
250 12 195300 173458 7375b 
250 14 173500 173458 693916 
250 16 173500 145358 637716 
285 8 217600 276392 987984 
285 10 173500 145358 637716 
285 12 173500 145358 637716 
285 14 173500 145358 637716 
285 16 173500 145359 637716 
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3 .- J:;;j1'l!i1,d.J0 iit:.L 0J.jlJ Dt. .L0;) Ciü .. ;.t.'lrl. Dvhi:,;) iJi:; Cü1'1 llu::>TO 

LEO. 

Los principales f a ctores 4ue influyen en el co~ 

to de los cambiadores de calor so n los si guientes (25): 

l.- Area de transferencia; 2.- Di áme tro y cal ibre de -

los tubos; 3.- Longitud de lo s tubos; 4.- Pres ión; 5.­

Materia.l es de construcción para tu uos y co raza ; b . - Ta 

maño y ti po de baffles ; 7.- So oo rt es auxili a res e ins­

talación; 8.- Características es ~e cial es , como cab ezal 

flotante o tubos en U. 

Pa ra estimar e l costo de l os cambiado r es se con 

sideró lo siguiente: A.- Por es peci ficación del ? r oyeE 

to, los tubos son de 20ft de lo ngitud y 3/4" de diáme­

tro, 16 BWG; B.- El combustóleo pasa por l on tubos, 

afectando la presión de l fluí do muy poco el costo de -

los mismos (26); C.- El material de construcción de tu 

bo y coraza es acero al carbón; D.- Los tubos son tu­

bos en U. Como conclusión se tiene, y_ue la ó.nica varia 

ble que real ro ente afecta el costo de los camb i a dores -

as el área de trans f e rencia de cal o r. 

De co tizacion es comercial es , se obtuvo l a g r áf i­

ca de la fig. 6.1. Los cambiado r es considerados en la 

elabora ción de la g ráfica reunen las ca ract erí s ticas -

indicadas en el párrafo a n terior. 

Para estimar l as áreas ae l os cambiado r es se e~ 

pleó la ecuación ( 27): 

·<= AxU xLi'l'.fD 
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donde: -1. =flujo cie calor, ::J t u/h r 

A = área a e tra nsferenci a , rt
2 

U =. co e ficiente de trans f e renci a de calo r 

Btu/hr rt
2 

ªF 

LMTD ~ tem pe ratura meaia lo ga rítmi ca , ºF 

Pa r a calcular la t eraper::i.tura me oia logar! tmic 3. , 

se e mp l eó l a ecua c ión (27): 

do nde : 

L111TIJ= (Tl-t2) - (T2-tl} 

ln((Tl-t2)/(T2-tl)) 

Ti -:: fluiuo en fri a do 

ti = fluido calentado 

f::l c0efic i en tE ue transfe r Er1c i a oe calor U se 

coris i ce ró L·Hal a 5J Btu/ hr ft 2 
ºF (2 8 ) si.e r,do 1:::1 

fluido ca l iente vapo r y el combustóleo un co:npuesto 

o r t.;áni co pe s a do. 

Para calcul a r el flujo de calo r se empleó la 

ecuación ( 23) : 

donde m ·" masa de combustóleo , lb/hr 

(; ::. calor específico , Btu/ lb ºF 

jj, t : temperatura final menos te ffip eratura 

ini c ial. 

Considera ndo 0 . 916 co :Jo la g r a veda d específica 

p r o medi o de l ~o m bus tdleo , la masa cal en t a da de co mb1rn 

tóleo es: 

m : 584 P;a l :. 2674 72 l b 
:n in hr 
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La ·' o püCi u::i.r.: ca l o rf fi co. Pe crJ r1s i til: r6 en pro me­

di o i gua l a 0 .4 8 ri tu/ lb °F 

A continuación se presen ta el cálculo del ca­

lor transfe ri do, la tempera tura media lo ~arítmica y -

el afea requeri da pa r a cada uno d e los posibl es a lter 

nativas de cal enta~iento . Nótes e que l a tem?e ratura -

del co mbust6leo a la entrada del cambia dor es 190 º F. 

Caso A : Temperatura fin a l de l combust6leo: 230JF 

Tempera tura v~po r de ca l en t a~ iento : 

3ooºF (sat) 

.¡:: 267472x. 0 .48x ( 230-190 ) =513 54 62 Htu 

hr 

I.J'íTD: ( 300-230~300:_190 ) : bb . 5 º F 

ln (300-230) 

(300-190) 

A. = ')1 35462 = 11 61 rt2 

50 ')1...88. 5 

Caso B: Temper'l tura final de l combus t6leo 230 º l' 

Temperatura del vapor de cal e ntamie n to: 

415 ºF . 

i.¡ : 267472 X0.48 x.(230-190): 51 35462 Btu 

hr 
LlllTú:: ( 415-230) - (415-1 90 ) _ 204. 3 ºF 

ln (415- 230) 

(41 5-1 90 ) 

A .;: 51354b2 -::: 503 ft2 

50 ll204. 3 

Caso C: Tem: e r at ura final del combus t6leo: 250 ºF 

Tem :J era tura l!e l va¿or de c:Jl en tat:J i en to: 

3JO º F 
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.. -:. 267 ~1 72 , _, . .:+8 , ( 2 °.' .,-l '}J) = T f J3 1 ' !4 :ltu 

hr 

U1TD= (3J0-25:J ) - (30 >- 19.J) _ 7 S.l °F 

ln (300-250 ) 

( 300- ljü ) 

A = 7703194 : 202"5 ft
2 

')0 )( 7 6 .1 

o 
Caso D: Te~peratura final úe l comgustó leo: 250 F 

Tempera tura del vapor de calentamiento: 

415 ºi:· 
~ = 267472 ><ü .4 8 ;.c..(250-190 ) = 770 3194 

U1TD: (415- 250 ) - (415-190 ) _193.45 ºF 

ln (415-250) 
(415-190 ) 

A: 7703194 : 797 ft
2 

50xl93. 4 5 

Caso E: Temperatura final del co mbust6leo: 285 ºF 

Temperatura del vapor de ca1en taimiento :415°F 

i.l-:267472)(. J .48 )l.(285-190) ::12196723 Btu 

hr 

Ll'1TD: (415-285) - (415-1 90 ) :173.1 8 ºF 

ln (415-285} 

(415-190) 

,\ = 12196723 -:. 1409 rt2 

50x.173.18 

Por ~ltimo , en l a tabla VI-9 se indica el c0s to 

de los calentadores. El costo po r a>-ea fué leído de la 

fi g . 6. 1. El cos t o to t al es el cie ~o s camb iadores: uno 

en o pe r ac ión y o tro de r es e rva. 
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Temperatur c 
final del -
sombus tóleo 

.F 

230 

230 

250 

25') 

285 

;:i vel de 
::i res 16n 
de vapor, 
psi g 

50 

275 

50 

275 

275 

,;. r 1::a re­
qu~ ri ua 
ft 

1101 

50 3 

2025 

797 

1409 

71'- Estimado 

~ft J))s ca1:1biadores 

Costo po r 2 J rea i!i/ ft 

Hl5 

290~ 

14 9 

260 

168 

co s t::> to tal-'1(1. ~ 
;s 

429570 

291740 

b034 50 

414440 

473424 



CAPITULO VII -------

CONCLUSIONES. 



l.- Cü::> 'l'UJ l J'i rt Ll:.S. 

En l as ta blas VII-1 a VlI-5 se mu es tran l os re­

sultados de l est i mado de l os co s tos totales para caoa 

una ue las alt e rnati vas p ropues t as en el punto 4 del -

cap. II de és ta tésis. 

En el costo indicado como inversión i ni cial se 

incluyen los costos de tuberí as , costos de bo ~bas y 

los costos tie calentado res, En lo s costos de ope rq c16n 

se incluyen los co s tos de bombeo y los costos de calen 

tamiento. 

Diámetro 
nominal, 
in 

8 

10 

12 

14 

16 

T1d:lLA V U-1 , 

TEhPER,,'l\Jn,\ HllCIAL DEL Cuh.i:li.J.:>'l\).Li!:U : 230 o F 

PREShlN Dé: V/\?úR DE _;ALE i'< TA.·,H:lH'ü: 50 psig 

Inversión 
inicial,$ 

11526410 

12379806 

14861984 

15845360 

21492646 

- b tj -

Costos de 
operación, 
$ 

9464683 

6003632 

52004 27 

4651928 

41956 20 

costo to tal, $ 

20 991093 

18383438 

20 14 24 11 

20497288 

25688266 



Diámetro 
nominal, 
in 

8 

10 

1 2 

14 

16 

Diámetro 
no ra inal, 
in 

8 

10 

12 

14 

16 

T,....iH,,, Vll-2 

Tt;111 P ::R,, 'l' URJ... l ldC I.c, 1 DE.L C01·,rlU::i TOLEO: 230ºF 

Ph~S ION DE VAPOR DE CALE~TAMIE~ TO: 275 rsig 

Inversión Costo de 
inici al,~ opera ci :5 n, 

;i) 

11388570 1J245974 

12241976 6784923 

14 724154 60 61718 

1 5707530 5433219 

213548lb 4976911 

T.ABLll. VII-3 

CO s to to tal, S 

21634544 

190 26899 

207 85872 

21140749 

20331727 

Tt:l''1PERr. TuRA UICIAL iJSL \.:OM.B U;:>TOLI:.O: 250ºF 

Pa ESlüN D~ VA POR DE CALChir.~ I E~tO: 50 psig 

Inversión 
inici al, $ 

10750078 

11828192 

13204514 

15187006 

2044806ó 

Costo de 
operación , 
¡ 

7801312 

5330362 

4796568 

4374699 

4133631 
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CO s to to t a l, •¡, 

18559390 

17158554 

18001082 

19562305 

24581697 



1'1üi.LA Vll-4 

'.l: .EJt..P ERU u RA 1 J.Ü e r .. 1 i)[.1 Cui•itiU..J Tü1EO: 250'.) 1'' 

PRE310r. DE Vtt..POR DE CA.L.t;l'<TAl'il 8.t\ TO: 275 psig 

Diámetro Inversión Costo de Costo to tal,$ 
nominal, inicial,i opera ción, 
in ¡ 

8 10569068 8986106 19555174 

10 11639182 6515156 18154338 

12 13015504 5981362 18G96866 

14 14998596 5559493 20558J él9 

ló 20259056 5318425 255'77481 

TA.l31Ji. Vll-5 

TEMPERA. T iJ liA lNICl.->L DEL C01'1iJU3 TüLSO: 285ºF 

PRESI0!1 iJf; VA.PO H .U.S CA.L.é: .t..TAdJ:;iffü: 275 psig 

Diámetro Inversión Costo de Costo t o tal,$ 
nominal, inicial,$ opera ció n , 
in $ 

8 1005460 8 9185758 19240366 
10 10405440 7016234 17421674 
12 12278484 6654 63 2 18933116 
14 13431060 . 6465221 198962dl 
16 18965520 6404954 25370474 
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2.- _;uMPRO U;.. t;ION uE.L ::....i:P w OH DS LA TUri SRfo PAR!\ LJS -

LJ l A ~ ~A J FHIOJ DEL A ~ O. 

Gon objeto ae COID J) robar que el e s oesor de la -

tuberi a es capaz de so porta r el aumento de presión en 

los dí as mas fríos del ano. La prueba s e hace para la 

al tern:i tiva de la tabla VII-3, para el diá.netro de 10 ", 

que es la más económica. En caso de que no s ea sufici e~ 

te el es pesor, es necesa rio aumenta r la temperatura -

inicial del combus t oleo. 

Para conocer cual es la temperatura a la que ~ 

es necesario calentar el oombust6leo en 10s días mus 

fríos del a:io, se volvió a utilizar el pro g rama des­

crito en el cap. 4 de esta tésis, obteniendose los -

resultados descritos en la tabla VII-6 

Temperatura 
inicial del 
gombustóleo, 

F 

250 
260 

270 

200 
2go 

(Li r. hdo 

TABLA Vll-6 

DIAMETRO I~TERNO: 10.192" 
EJ.P.C.~OR TUBERIA: 0.279" 
T.i:.:MP ERATURA A.!11.0Ü.l~ T t.: 36ºF 

Caída de Presión de 
presión descarga, 
total, psig 
psi 

1073 1883 

884 ló09 

734 1391 

617 1221 

ill !QQi 

1rn l é! P ~ ·i n;:¡ FAO) 

- 71 -

Presión de 
diseño, 
psi g 

2259 

1931 

1669 

1465 

13')1 

Espesor 
mínimo re­
querido, in 

0 .427 

J . 347 

0 .332 

J . 300 

J . 27 3 



f , ,..;lu~ V l.i-6 ( ::;o n t i n ua e i6 n) 

30J 44 ? 974 1169 ;_¡. 252 

305 06 930 1116 J . 24 4 

310 38':1 889 l Jo '( o. 2:~ b 

51 5 3ti2 c51 1022 ü .229 

320 340 t: l 9 983 0 .223 

Solo se muestra el listado para una tPinp e ratu-

ra inicial del co 111bus tóleo de 290ºF 

En las tablas Vll-1 a VII-5 se ve que l a alte r 

na ti va más econ6mica es empl ear una línea de 10 ", co n 

un espesor de ü .279, calen tando el combust6leo a 250°F 

con vapor de 50 psig. Como se ve en el punto ~nterior 

esta alternativa debe ser des e chada , pJes no es 1osi­

ble calentar a 290ºF con·vapor de 50 p si ~. Po dría em­

plearse vapor de 275 psi g , pero COlliO se ve en la tabla 

VII-5, es wás econ6mica la alternativa de calentar a 

285°F el combust6leo empleando vapor de 275 psig, te­

miendose como consecuenca la necesiaad de encontrar -

el punto más econ6mico para la alternativa del empleo 

de vapor de 275 psig. La primera ) rueba que se hace -

es calentar el cowbust6leo a 300ºP. El método y las -

ecuaciones empleadas son los miswos que l os des c ritos 

en los capítulos 4,5,6 y 7 de es ta tésis. 

a) Primera prueba: 

Del pro .~ . rarna se obtuvo el si­

gu iente re sultado .( ,\ dju n to se encrk nt r a el listad c; , en 
l e p~~ina 17A). ' 
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C:; s pesor míni mo r e que ri do: J . 20 3 

Pr es i ó n t o t a l de des carga : 676 ps i [ . 

Po ten c i a requeri da po r la bomba: 

bhp: 584 )C. 676 : 311 

1714'll'.ü .74 

Costo de bomb eo: 311 '1- 8609 . 58 "' 2679779 

Co sto de tube ría : 250 .1 20 '36000 : 9004 320 

Cál culo de l coGto de va 7o r de ca l en tu~1 a nLo : 

Tempe ra tura :J1eu i a: )OJ t- 190 _ 245º :r· 

2 

Capac idad calorífica: 0 . 000 5 x 245+0 . 373 = 0 . 49 6 

Vapor consumi do: 27 3878 x. 0 .496)1.(300- 190) .... 18393 l b 

812 .4 hr 

Gas to de vapo r: 8 . 35 tom. 573972::: 4793007 

Co sto c el equipo de bo mb eo : 

Cos to d e l as bombas : 136000 

costo de mo t o r es : 14 5358 

Co sto t o t a l: 562'(16 (i ncluye una bomb'3.s -

de r eserva) 

Cos t o de l o s camb i ado r es : 

Q:: 26477 2 ~ J .4 8 >C( 3J0-1 9d ):::. 14122521 

Ll11'l'D (415-300 ) - (415- 19J J :. 163 . 89 

ln 415- 300 

415-190 

A r ea 14122521 = 17 23 ft
2 

50')(163 . U] 
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·)J s to to L<i.l : 

.~ 2 b7 977 'J 

.ii479)J J7 

.~ 9JJ4 9J 
:i6 5o2'/ l o 

;; 5444 68 

~17584 290 

L·)Htb eo 
va ror 
tu heria 
cal e ntadores 
c(fu i :.io di:; bom beo 

t o tal 

De l rasultado anterio r se concluye que e l ~unto ÓQ 

ti mo se encuen tra calentanuo el co ~bust6leo a 2d5° F ?º~ -

ser una ::i.lternativa más e conS"' l C':i 4ue la a11te ri .:; r. 

Solo resta, pués, calcul a r la te~pc ratura de cal e n 

t a.Jiento re querida par :i los a 1: 8.s .r1ás fri os tle l aüo. 8e vol 

vio a correr el p r t)g r ama ob teni endose los si gu ientes re­

sultados: 

TEKF _:: .," .. 'URA INI_;faL 

DEL G01» Lí U~TüLEO °F 

285 
290 
300 
3W 
320 
'330 

o. 285 
0.273 
J . 252 
0 .234 
0.221 
o. 210 

Así pues, es necesario cal entar a 33 f y en los 

diás más fri os de l ario. 

Con obJeto de C.)w ,iroba r que el ca.llbiado r de reser. 

va pro]o rci o nara el á reJ r equ e riua pa r a el ca l enla~ jenLo 

de l co ;nt1 ust.5l eo e11 102 ufas uás friJ ~> dt· l ''-•º • se estimó 
e l á r ea re uuerida na r :; e l e v~1r L8. te ¡;,!HH:-i.tur8 a -~ 3oºF. ... . ... - . 

.. : ?b7472 )'. J.4 , l(('..})- l :<J )::. 1'7 974 11 8 Btu/h r 
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LhE (4 1 5- 330 ) - ( 415-lY·d = 143.81 ºF 

ln (41 2-)30) 

( 4 15-190) 

Arna 17974116 ,.2499 ft 2 

143. 81JC.50 

~sta á r ea es meno r que el á rea tota l pro9o r c iona da 

no r l os dos c3~bi~dores cunectaaos en se rie. 

er:ip l ;:o n e un .-- t·1 beri<" de 10" con 0 . 2 19 11 de e :-:pe~o r. Li;.. 

bo:nba debe pr'.) '.:orc ion <" r ·1r. :1 ~-r c s.i6n dif ~ rcr:d. ::: l de '/ '3 5 

pGi e; .con 584~pm, conr; tru i da en .'.' cero a l cnrb6n. 81. · pt or 

de la bomba d ~b 0rá s er dr ~,OHP . 

Par~ el ctÜ'?ntm1iento de l co .:> bn<> t.6l en se rl cb·" 

empl ea r va r or de 285ps i c , con una irer e~t i • ad n de 140 9 

pi es cuadrados. La temper?tura l ormal de calenta miento 

del combust6leo será de 285 F y en invierno será de ?)5F • 

Los calentadores ser~ n de a c ero a l carb6 1 . 
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