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CAP. II BASES DE DISENO.
1.~ CAKACTERISTICAS DEL COMBUSTOLEO EN LA SUCCION DE LAS~
BOMBAS.
a) Pactorss de caracterizacidn:

be la planta se obtiene combustdleo de las siguien
tes caracterfsticas fisicas:

Pactor de caracterizacidn de Watson: 11.45

Densidad a 60°F : 12.96° API

b) Temperatura:

El combustdleo se recibe de la planta a 190°F y es
mantenido a esa temperatura en los tanques de almacena-
wiento mediante unos calentadores de vapor.

c) Viscosidad: '
Para el combustéleo de las caracter{sticas dadas -

en el punto a) Pemex proporciond los siguientes valores -

experimentales: v
Temperatura °p Viscosidad cs
100 2 900
300 9.5

Estos puntos fueron graficados en la carta ASTMh -
{(1). En esta carta, la gréfica Tvs 4 es una linea recta,-
la que se puede fijar con 8élo dos puntos. Las limitacio-
nes de esta carta son dos: l.- Arriba de 475°F se obtie-
nen resultados errdneos y 2.~ Solo sirve para fluidos new
tonianos. Ademés, esta gridfica tiene como rango m4s con-
tiable entre 32°F y 212°Fp.

Para el caso del combustdfleo ducto no se tienen -

temperaturas mayores e 475°F y la temperatura estarf a-



WIANINNYS Si3e0 0 JUNIVEIRI

o i- - - ™ o
EAr T
B m~_ A 5 _
i i1 B
i v i H :
S = | i
jiis-dy fri 1
. - 3 4 s
H b NERNEIRERE '
i - ; Ao
¥ 13 K38 G N R
ittty W i
e .- »wJH_HL,r.v*L 7ot LR
‘. See PR [ ARl o e
: iy e S
i wfia - . R ST -
s TIEEE { “ s 4 A e w.‘. r w %
. - M PR & 4 iy B - 4 o
i S isaadiss 5 X ik
.rwolv Bl PSRN Y . S
i Rk s NERE T
! Jeki SIHE 108y
3 =1 4 4B I 1 B ;
gt ;.T TEER St
i Lty R
1 geeds LgAtsind
% 3 = % s 3432
: SEERE il e e o S
* s SanE
‘1 -1+ i NHI..A
i B i ; 4 AT
} v.f M.x ....t‘v.L 44 4
[ pS-Sa b
S 1 ; D g (3 e =S )
bR Bl Gy 5 el i 7
Sl Lol e
T ST e e T
v iaas LS e s
el
S g ol
pikd St e
£33 : T T
ot W e el
1des s o e R
Pige o H
1e m
ey
e =
R ~
: z
H]
3
H
g
1%, (R &

SHTTUSIING S SAE0D%A DI VAN

OGS NS pop & %

i
.

ik
i 1
wghiy 1 t
e b
- % !
w0 % ¢
> M\IV =
o S ¥«
c < X
= £ B g
o M i & M
- “ O sl J X Ie
= > 3 = £
= - 2 g 8
a
g S 75 r O 2
- =t 'S = w n@
= > w o
T | = <
< - {
r.'\ i
H o :
! =
§ i : "HL_
SRETEFFRESRE D EUREE N

sl Gl a1 I SU L B Ol Gt e m 8 @ @ @ W m M 0 o o o
$224910 3

11-33



rriba del "pour puint" comportdnd.se siemore el ~onbus td-
leo cowmo f{luiud newtoniano. El error arriba de 212°F no -
pasa de un 12£ pcro las viscosiuaves son pequedas y no -
tienen mucha influencia sobre la cafaa de presidn. L1 ran
go m4s critico es entre 115°F y 2007 F.

Tomand» en cuenta las consiceraciores anteriores,
se lleca a la conclusifn de que el empleo de ésta grifica
as confiable. La grifica resultante se muestra en la fic.
2.1

d) Densidad:

para una fraccidn con una densicag ae 12,90 APl se
tiene que su cravedad especifica & 53°F es J.9795. Cun es
ta gravedau esvpec{fica y con el facior de caracterizacidn
ae watson, por 1ueuiv del nosograma acl a2l (2), para dife
rentes temperaturas se obtuvieron las 3iguientes graveda-

des especi{ficas:

T °F Gr Sp
1390 0.937
215 0.931
230 2.924
250 0.917
270 J.912
290 J.905
310 9.898
320 J.895%

El mayvor error esperado de éste nomograma es solo -
del 2%. Estos datos fueron correlacionacos ~sraficamente, y

la grifica resultante se muestra en la fig. 2.2
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e) Javadiaag calsrd{fica
Por mewiv oe la ~rdilca wvel arl (3) uwe 2n vs T que
tiene como pardmetros uensluaa en Yarl y factor de caracte
rizacidn de watson, su obluvierHn las sigalertes leciurus

nara el comoustiled:

L F op staslb OF
150 J.407%
200 0.473
220 0.453%
240 J.492
260 J.502
289 V.515
390 0.525
320 D.533

zsta srafica tiene un error awidximo del 4%. Estos ua-

tos fueron correlacionaaos gréficamente, y la ~ridfica resul

tante es la que se muestra en la fig. 2.3

2.- lnFUnnaCiul 30BRE &L CumBUSTULEODUCIV.
a) Lescripcidn ce la trayectoria:

#1 combustoleoducto comienzz en la casa ae bombas de
la refinerfa, y se dirige hacia el oeste, paralelo al ferro
carril Monterrey-Reynosa, hasta la estacidn aistriouicora -
de 3an Rafael. aquf se separa de la vfa del ferrccarril, si
guiendo el couwbustoleocucto hacia el noroeste huasta llegar
a los limites de baterfa de la planta Eléctrica ae Apodaca.
En la fig. 2.4 se muestra un esyuema de la ruta.

Por medio de un estudio fotosréfico aéreo, se aeler—
miné la longitud total ael cowbustoleoducto, siendo ésta de
36 Km.
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Aunque a lo largo de la trayectoria hay pequedas -
elevaciones del terreno, mediante un estudio topogrédfico
se determiné que el punto final es el de mayor altura a -
lo largo de la trayectoria del combustdleoducto y la dife
rencia total de niveles entre la planta eléctrica y la re
finerfa es ue 442 ft. Para una gravedad especifica de -
0.916 (gravedad especifica a la temperatura media de l90°F
y BZOOF) y empleanao un factor ue seguricad cel 5%, esta
diferencia de niveles representa una presién total de 185
psi.

La naturaleza del suelo es arenosa-arcillosa con -
posibles trazas de humedad debido al riego de campos agri
colas cercanos (précticamente no existe precipitacidn plu
vial en ésa zona). Para éste tipo de suelo, el coeficien-
te total de transferencia de calor se towd§ como 0.5 Btu/
ftghr OF (4). Se usé este valor debido a la falta de da-
tos experimentales, pero el tipo de terreno para el coefi
ciente total reportado en la literatura (4) es semejante

al existente en la zona de (Cadereyta.

b) Temperatura del Medio Ambiente.

Una de las bases ue diseido ae la Refinerfa de Cade
reyta es la tewperatura promedio anual del medio ambiente,
obtenida por informacién del Instituto de Ketereologia -
del Observatorio Nacional e igual a 70°F. Esta temperatu-
ra es consicerada para obtener el consumo promedio de ener

gla, puesto yue en verano dicho consumo serd menor y en -



invierno serd4 mayor, ueuido a la influencia de la tempera
tura del medio amciente sobre el enfriamiento del combus-
t6leo a lo largo de la tuberia.

Debido a la influencia de la temperatura del medio
ambiente sobre el enfriamiento del combustéleo, se tuvo -
que investigar ademds cuales fueron las temperaturas de -
invierno m4ds frias de 1903 a 1974, con objeto de verifi-
car que el combustileo al enfriarse demasiado no provogue
una obstruccién en la lfnea. Como conclusidén se obtuvo -
que aproximadamente 15 afas al ailo, o sea aproximadamente
el 4% del aio, la teumperatura mis fria fue 36°F (muy rara
vez resulté ser menor y solo por 1 o 2°F). Esta tewperatu
ra de 36°F fue seleccionaua como temperatura de dise:do pa
ra los dfas m4s frios ael ado. La diferencia de temperatu
ras entre el dfa y la noche no afecta précticamente el di

sefio del combustoleoducto (14).

3.~ FAaciunrel3 PAanA La oVALUACLUN ECOLUMICA.

a) Tiempo de operacidn.

Se consiuera yue el cowbustoleoaucto tendr4 una vi
da dtil de 14.205 anos (5), debido a que en México se con
sidera este lapso ae tiempo como el mfnimo requerido para
la depreciacifn total del equipo en éste tipo de plantas.
Ademds se consigera que el equipo estari en operacidén -

8400 horas por aio.

b) Factor ae valor presente.
Con el objeto de poder cowparar desde el punto de
vista econdmico aiferentes alternativas ae posibles coabi

naciones de inversidn inicial y cousumo de energia para -

-8 -



un cierto perfouo de tiempo, sSe requiere conocer la inver
sidn actual necesaria para poder cubrir en el futuro los
gastos de consumo de energfa, tanto térmica como eléctri-
ca.

Por aefinicidn (6), el valor presente de una canti
dad futura, es el capital que tiene que ser denositado en
el presente a una cierta cantidad de interés para obtener
la cantidad deseada en una fecha futura.

Se tiene tambien por aefinicién (7), que una anua-
lidad es una serie de pagos iguales en intervalos iguales
de tiempo. Como el consumo de energfa es contfnuo, su gas
to tambien es continuo, y por tanto, para poder aplicar -
el concepto ae anualidaa al caso del combustoleoducto, es
necesario hacer los intervalos de tiempo infinitamente pe
quedos (aungue, por supuesto, los pagos reales sean los -
totales consumidos mensual o bimestralmente), o sea, que
se tiene un gasto contfnuo o flujo continuo de efectivo.

El valor presente de una anualidad (8) se define -
como el principal que tendrfa que ser invertido en el wo-
mento presente con una cierta cantiaad de interés compues
to para obtener una cantidad total igual a la cantiaac to
tal de la anualidad.

Para el caso de flujo continuo de efectivo, se tie

ne la siguiente expresién para calcular el valor presente
de una anualidad (8):

|
®
e
=
|
-

P~




donde : R principal 1nvertiao on ¢l tiempo presente
r tasa ae interés
n - ndwero ae ados
P vaior presente de la anuallaad
(ern-l)% (re™) - factor ue valor presente

En el caso partficular uel couwbustoleoducto se tie
ne una tasa de interés del 12% (tasa de interés bancario
actual para inversiones mayores de $ 1,000,000), y para

14.285 anos de tiempo de depreciacién total, se tiene:

(0-12)(14.285)_ |
(0-12)(14.285)

= R 6.833

P-R .

(0.12)

Por tanto, el factor de valor presente serd 6.833

c) Costo de energfa eléctrica.
Pemex proporciond el siguiente valor para el cos-
to de energia eléctrica dentro ae la Refinerfa:

Costo de energia eléctrica: $ 0.15/Hp-hr

d) Costo de vapor de calentauiento.
Al igual que en el caso de la energia eléctrica,
Pemex proporcion§ el costo de vapor ue calentamiento den
tro de la Refineria:
Vapor con presién de 275 psig: $10.00/ton
Vapor con presién de 50 bsig: $6.00/ ton

e) Costo de tuberfas.
Para calcular el costo de tuberias se empleo el -
tabulador seiialado en la tabl @ II-I. Estos costos son -

por metro lineal, e incluyen: tuberfas, wano de obra, an

- 10 -



IaBla  IT.1

1Upkthla  aPI  OIL SLX=52

Didmetro Didmetro fspesor, Co3to tu- Costn Total
Lominal oxterior, in 1N beria,$;m 5/m
6" 6.5625 9.250 88.60 190.635
J.280 98.75 200.786
0.312 1J9.69 211.718
0.344 120.04 222.077
2.375 130.30 232,233
0.432 148,73 250.70l1
J.500 170.28 272.313
J.562 159.59 291.620
2.625 208,49 310.523
0.719 236,03 %38,001
gn 5.625 J.188 79.47¢ 201.944
0. 203 85.92 208,385
D.219 92.7%6 214,830
J.250 104.35 227.780
0.277 11527 238,700
0.312 128,20 251.627
0.322 133.24 256.668
0.3%44 141,87 265,301
0.375 154.19 277.622
J2.438 155,22 218.648
J.520 202.49 225.223

0.562 226,006 349,491



TasLa 1I.1 (continuacién)

TUBERLAL  aPI  3TD SLA-52

Didmetro Didmetro Lspesor, Costo tu- Costo total
Noisinal Lxterior, in in beria,3/m §/m
o" 1075 ).188 99.04 242,019
0.202 107.15 250.120
2.219 115.20 258,175
0.250 131.30 275.4'75
0.279 146.10 290.272
0.307 160.33 204 .507
0.344 178.86 3234050
0.305 189.55 333126
0.406 21).84 355.019
J.438 225.65 369.829
0.500 256.33 400.503
12~ 12.75 0.138 118.68 290.770
0.203 128.39 300.487
0.219 138,11 310.204
0.250 157.45 329.543
0.281 176.65 360,223
v.312 195.80 379.374
J3.330 206.46 390.03%4
J.344 214.86 398.430
Q0.375 233,77 417.345

0.400 252.64 436,213



TAsba I1I.1 (Jontinuacidn)

TUBERIA API 5TD SLX-52

Didmetro Didwetro Espesor, Costo tu- Tosto total
Nominal Extrior,in in beria,$/m - $/m
14" 14.00 0.210 144.29 336,297
U.219 150.21 342.220
0.250 171.25 363,260
0.281 192,23 385.840
0.312 213.08 406,090
0.344 253.89 427.495
0.375 254 .55 448.160
16n 16.00  0.203 215.44 446.392
J.219 231.92 463,372
J2.250 264.50 495.955
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, véAlvulas, trampa de diablos, inspeccidén ra-
diogr4fica, oroteccién catédica, importe ae ingenieria -
y supervisién ae construccidén. Este tabulador se obtuvo
de cotizaciones comerciales y tabulacores de Peumex.

Para tuberfa standar aPl 5LX-52 el esfuerzo méxi-
mo a la tensidn es de 52 000 psi, Cowo presidn méxima de
trabajo se debe emplear el 724 del méximo esfuerzo a la
tensidén (9). Aungue esta especificacién es vdlida para -
temperaturas entre -20°F y 250°F, se vio gue para el -
ASTM A-53-B la temperatura realmente afecta al m4ximo es
fuerzo a la tensidn hasta una temperatura de 650°F (10).
Debido a yue el A-53-B es de menor calidad que el AZI -
5LX, se aeciaid emplear el 72% hasta una temperatura de
315°F.

4 .- ALTERNAT1VAS.

Como variables de las condiciones de operacién se
tiene:

a) Nivel de presidén de vapor de calentamiento: se ais
pone de 2 niveles de presién: 50 psig y 275 psig.

b) Temperatura inicial de calentamiento del coubustd
leo: se analizaran las siguientes temperaturas -
iniciales: 230, 250 y 285°F.

Como variable en la dimensidn del equipo se tiene
el didmetro de tuberfa, del que se analizardn lassiguien
tes dimensiones: 6, 8, 10, 12, 14, 16 pulgadas. Para ca-
da uno de estos di4metros nominales se empleardn los es-

pesores indicados en el tabulador de tuberias de la ta-

- 11 -



bla I, para obtener los didmetros internos empleados pa-
ra los cdlculos.
En la tabla II-2 se muestran las alternativas a -

analizar.

- 12 -
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TaBLA 1I.2

ALTERNATIVAS
Didmetro Temperatura inicial Presién de vapor
Nominal del combustéleo, OF de calentamiento(psig).

6" 230 50 y 275
250 50 y 275

285 275
8" 230 50 y 275
250 50 y 275

285 275
10" 230 50 y 275
250 Dy 275

285 275
12" 230 50 y 275
250 50 y 275

285 275
14% 230 50 y 275
250 50 y 275

285 275
16" 230 ‘ 50 y 275
250 50 y 275

285 2175

Para cada didmetro nominal se deben ewplear cada uno

de los espesores indicados en la tabla 11.1
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cab. III BCUACLUNLS EMPLEAUAS by bi DISEHY nlukaJLICO.
l.- sCUACIun U8 wloinisUllun DE TohParallnnd.

A fin de determinar la distribucidén de temperaturas
en la linea de combustSleo y en -eneral, para cualquier =
flufdo transportado por tuberia enterrada, se hace un balan
ce de calor entre la pérdida de energfa interna del flufdo
y el flujo de calor a través de la pared del tubo. La ecua-~
cién se plantea para un elemento infinitesimal de la linea
y luego se integra para la longitud total.

En el talance la pérdida de la energfa interna del
fluido es igual al calor cedido por el combustéleo al me-

dio ambiente:
« = mCpat (A)
y el flujo de calor a través de la pared ael tubo estd da-
da por la ecuacidn:
«=UA (T-Ta) (B)
Para este caso, en un tramo de lfnea de longitud X
y didmetro D, en un incremento ue distancia dx se tendrd -

un decremento de temperatura -dt:

dz
-——_a‘ (_.,__‘_
T||T-47

I7ualando las ecuaciones A y B8:
Usn (I-Ta) = mCpAt ()

- 13 -



£l Area de transnisién para el elemento ciferencial dx -

es:
A =1II D dx (D)

y 1la masa de flufdo que pasa por la linea es:

m=V II D2/3 (E)
i

aplicando D y E en la ecuacidén (C) se obtiene:

U II D dx (T-Ta)= -v 1I D2/o Cp dt

4
que simplificada es:
U dx (T-Ta): -vD / Cp dt (F)
4
Integrando la ecuacidén (F) entre los limites n y n+1:
Xn _ Tn Tn-Ta
4 U dx o dt = ln&
VDAC - (1-1a) S
p —
X /) T (¢)
(o} o

La ecuacién resultante es (11):

Tn-Ta — exp (_ 4Ux
To-Ta 3,600 cvD (1-111)

donde: longitud del intervalo, ft

coeficiente total ¢e transferencia de ca-
lor, Btu/hr £t °F
= densidad, 1b/ft’

Cp= calor especffico, Btuy1lb°F

AN
)

- 14 -



v = velocidad, ft/seg

D = didmetro del tubo, ft
Ta = temperatura ambiente,oF
To = temperatura inicial ael intervalo,oF

Tn = temperatura final del intervalo,oF

En ésta ecuacidén cebe tenerse en cuenta lo siguien
te:
jozf(T), c=f(T), V=f(f(T)), T:f(/’,c,v)

La densidad, el calor especifico y la velocidad de
ben estimarse a la temperatura mediia del intervalo, por -
lo que es necesario suponer una temperatura al final del
intervalo, y con esa temperatura y la temperatura inicial,
calcular una temperatura intermedia. A esa temperatura in
termedia se debe estimar la densicad, la capacidad calori
fica y la velociuad. Luego se aplica la ecuacién 1-III, ¥y
la temperatura calculaaa al final del intervalo se compa-
ra con la temperatura supuesta. Si no coinciden, se debe
repetir el cédlculo.

Para evitar este método de tanteo y error, se hi -
cieron unas pruebas y se vid que para distancias cortas -
(menores de un Km), la diferencia entre densidades y capa-
cidades calor{ficas estimadas con la tewperatura inicial
del intervalo no eran muy grandes, y por tanto, se deci-
dié usar las propiedades estimadas dla temperatura inicial
para estimar las temperaturas al final de cada intervalo.
Para el cdlculo de la cafda de presidén, se emplearin la -
viscogidad y la densidad a la temperatura media del inter

valo.

- 15 =



2.- ECUACIONES Y CkITERIOS EMPLEADOS EN EL CALCULO DE LA
CAIbA bk PrLsION.
La ecuacién empleada para calcular el nimero de_-

Reynolds (12) fué la siguiente:

N re =12%.9 dv/A2 (2-111)
/(

donde: d = didmetro interno cel tubo, pulgadas
v = velocidad media de flujo ft/seg
7 = densidad del fluido,1b/ft’
/R = viscosidaa absoluta, cp

El criterio empleado para ceterminar el tipo de -
flujo es el siguiente: para ndmeros de Reynolds menores
de 2 000 se considera flujo laminar; para nimeros de Rey
nolds mayores de 2 000 y menores de 3 000, se considera
flujo en zona de transicién (13); para ndmeros de Rey- - ’
nolds mayores de 3 VU0, se considera flujo turbulento.
Para calcular el factor ‘ee friccién en flujo lami

nar, se empled la ecuacidn (12):

f__ b4 (zona laminar)
Nre (3-111)

En la zona critica, se tiene en realidad una com-
binicién no estable ae flujo turoulento y flujo laminar,
pero se considera que para un flufao que cambia de patrén
de flujo mientras fluye en una tuberfa, al llegar su Nre
a la zona critica, permanece el flufuo en ella con el pa
trén de flujo que tenfa antes de llegar a esa zona (15).

- 16 -



Por estd razén, y por agregar un pequerio factor de segu-
ridad en el cambio laminar-turbulento, varios autores re
comiendan emplear el factor de friccién para 2 00C < Re -
£ 3 000 estimado como si fuese flujo turbulento, (15) -
(16) (13). Un criterio un poco uds conservador es emplear
para esta zona un factor ae friccidn constante e igual a
0.047 (17), siendo esfe valor el factor de friccidn para

un hkre< 2 000 de una tuberfa mayor de 6% Por tanto:

£ = 0.047 (zona de transui-
cién) (4-11I1)

Para flujo turbulento, se empled la ecuacidn (11)
(18) (19): .
£=0.3164 Nre0+2> (zona turbulenta) (5-I1I)

Aunque esta ecuacién solo es vdlida para tubos com
vletamente lisas, para el rango % J00 < Nre ¢ 100,000 y tu
bos maycres de o", el factor ae rugosidad prédcticamente
no afecta al factor de friccidn, trabajando los tubos en
éste caso, coro si fuesen tubos completamente lisos.

Para calcular la cafda de presién, se empled la e

cuacidn (12):

P=0.001294 fpv® , Li
d

A esta cafda de presidn se le agrega un 20% como
factor de seguridad por ensuciamiento de la linea vy 10%
como factor de seguridad de flujo de la bomba, que tiene
como consecuencia 10% al cuadrado como factor de seguri-
dad en cafda de pres.3n.

= 1T =



3,. ECUACION PArA =L CaLCULO DE La VISCO3IDAD.
En la grdfica de viscosidad contra temperatura da
da en el cap. 1I de ésta tésis, la ecuacidn de la recta

representada tiene la forma (20):
log-log (V+A)=-m log T+8B (7-111)

donde: I %= temperatura,oR
V= viscosidad cienwdtica, cks

Ay,B,mm = constantes.

Con objeto de determinar el valor de las constan-—

tes A,B,m, se hicieron las siguientes lecturas:

T °F cks

15 5 000 000
300 10
750 0.9

Substituyendo los valores anteriores en la ecua-

cidn (7-111), se obtiene el siguiente sistema:
Log-log (5% 136+ A) = -m log (15+460) B (1)

log-log ( 10+ A) = -m log (300+460) B o (11)
log-1log ( 0.9+ A) -n log (700+4460) B (I1I1)

Restando miembro a miembro II de I y III de II -
se Obtiene:

log [10 <10% & ] = m (0.20412) (IV)

log ( 10+ 4)

log [log (10 +4) = @ (0.18364) (V)
log (0.9+44)
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y diviaienao 1V entre V: ,
log (5%10°4 a)
log log (10 * A) — 1.11152 (vI)
log (10 + A)
log (0.9 +A)

La solucidén ce la ecuacidén VI se encuentra por -

prueba y error. Los resultaaos obtenidos fueron los si-

guientes:

Valor supuesto de A Valor calculado
0.5 0.9674
0.6 1.06540
0.65 1.11210
0.649 1.111181
0.6495 1.111642
J.6494 1.11155
0.64935 1.1115
0.6493%65 1.1115179
0.649367 1.1115197
0.649%68 1.11152006

Por lo tanto: A = 0.6493%68

Substituyendo este valor de A en la ecuacidn V:

log [1og (10 +0.b49568))
log (0.9+0.549368)) = m=3.98933004
0.183664
y substituyendo los valores A y m en la ecuacién III:

log-log (0.9 +0.649368) + (3.98933004)(3.06445) = B
B = 11.50420923
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La ecuacién para obtener -) en funcién de la tem
neritura gueda as{:

~-mlog T + B 4
V= [1010 J

y, por dltimo, vara obtener la viscosicad en centipoises:

’D = lo-mlog T+B W
- 10 -A|l %S 8-111

4

doncde S = gravedad espec{fica.

4 .- ECUACION PAKa EL CaLJULO DE LA GRaVEDAD ZESPECIFICA.

Con objeto de obtener la ecuacién de la funcién -
S = f(T), se hicieron las siguientes lecturas de la gri4-
£

ica SvsT aada en el cap. 11 de ésta tésis:

3 T °F
0.934 200
0.598 310

Esta grdfica es una linea recta, y la forma de la
ecuacidn es: y=mx+ b donde:
m=(y2 - yl) ; (x2 - x1).
3ubstituyendo valores: m -0.934 - 0,898
200 - 310

w = -0.0003%2727
y para 200 OF:
0.9%4=-0.00032727 (2)0)+ b = b=0.999454
Por tanto, 1la ecuacidn buscada es:
5 = -0.00032727 1(°F)+ 0.999454 9-111
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5.— nClUaclUN Paka bl CALCGULU Uk La CAPACIDAL CabuRklIFIZa.
Al igual que en el caso de la graveazd especifica,

la gr4fica de Cp vs T dada enel cap. II de éata tésis, -

es una linea recta.
Para encontrar la ecuacién se hicieron las sigulen

tes lecturas:

(o]

Cp Btu/1b°F T °F
0.483 2 20
0.473 2 00

Substituyendo en la ecuacién de la pendiente:

m - 0.483 - 0.473 = 0.0005
220 - 200
y b=0.483 - 0.0005 (200) = 0.373

Por tanto, la ecuacidén tiene la forma:

Cp Btu = 0.0005 T °F 4 0.373 10-111
1b °F

6.— ECUACION Paka £L CALCULO DE LA VELOCIDAD.

La velocidad 1{neal de un flufdo en un tubo de dij
metro dado es funcidén del gasto volumétrico. Para el caso
del combustdleoducto, el gasto volumétrico es funcidn de
la temperatura. Por tanto, el gasto volumétrico deberd -
ser multiplicado por la relacidn de gravedades especifi-
cas diferentes temperaturas para obtener el gasto volumé-

trico real en un punto dado de la linea.

- 2] -



Siends =1 coabustoleoducto ciseliaao para manejar
584 gal/min a 50 OI-‘, se tiene:
v=4/A
donde: v = velocidad, ft/seg
q = gasto volumétrico, f£t7/ain
A = 4rea interna del tubo, £1°

y subtituyenco:

584 gal , L £t
o min 7.48 gal x S&r (00 °F)
0.785 x d° sgr (T °F)
v = 233.54914 11-111

¢ sgr (T °F)

T7.— ECUsCLUN EMPLEADA PakA EL CALCJULU DLE ESPoSOR Db TU=-
BLrlA.

La ecuacidn empleada para calcular el espesor mi
nimo requerido en la tuberfa, aplicable a la mayorfa de
las plantas de proceso, es la del cddigo B 31.3 de la -
"American Standards Association" (Petroleum Refinery Pi
ping) (21). La ecuacién es:

t =M PD)+C 12-1v
28
donde: t = espesor mfnimo de pared de tubo, pulgadas
P = presidén interna de servicio x 1.2, psg
D
S

= didmetro exterior de tubo, pulgadas
S = wéximo esfuerzo pernisible, psi
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M = tolerancia del fabricante (1.125 para tube-
r{a de acero al carbdn) (21).

C = corrosidén peruwisible, pulgadas (v.265 pulg,
para cowbustdleo eu tubos de acero al car-
bén) (21).

La presidn interna de servicio es la suma de

la cafua de presién total més la presidn hidrostati-

ca m4s la presidén de descarga al final de la linea.

La presién de descarga al final de la linea re
querida por la comisién Federal de klectricidad es -
de 140 psig.

El factor de seguridad del 20% agregado a la
presién interna de servicio, s8irve para estimar la -
presién mdxima de trabajo ae la lfnea, que es la pre
8ién de descarga de la bowba a vdlvula cerrada. Se -
analizaron 26 curvas dé bowbas semejantes (bombas -
con cabezas entre 700 y 1 000 psi y gastos ae 400 a
800 gal/min), encontrédnaose gue el aumento en la pre

8ién de descarga a flujo cero varié entre 11 y 18.5%.
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CaP. IV CALCULQ DE Lao Puz3lOLius D& I533aRGA Y L3PE30-
KIS Kb«USRIDOS DL TUsERIA.

€]l c4lculo de la cafda de presidn en el coudusty
leoducto para cada una de las pogibles alternativas es
un proceso repetitivo muy laborioso, por lo cual se de-
cidid elaborar un nrograma sencillo yue calculara la -
cafda de presidén total en la lfinea, la nresidn de aes-
carga reyuerida por las bowbas, la nresidn de diseno de
la tuberfa, y el espesor minimo requerico,

Las ecuaciones empleadgas en la elaboracidén del -
programa Se eancuentran descritas en el -ap. III de esta
tésis. En éste cap. solo se da su referencia en el lis-

tado del programa.

1.- METULO DE CALCULO.

En la elaboracién del programa, lo primero que -
se hizo fué definir exactamente el problema, establecien
do las etapas del procediwiento de cédlculo. El método se
establecid en base a lo descrito en los puntos 1 y 2 del
can. I y el punto 1 del cap. I1I de esta tésis. El méto
do de cédlculo es el siguiente:

a) Establecimiento de datos para una alternativa.

b) C4lculo de las propiedades fisicas del combustd-
leo a la tewperatura inicial de cada intervalo -
de la linea.

c) Célculo ue la temperatura promedio en cade inter
valo.



d) CAlculo de las propiedades fisicas del couxbus té-
leo a la temperatura promedio de cada intervalo.

e) Célculo del ndmero de Reynolds y seleccién del -
tipo ce flujo.

£) Cdlculo del factor ue friccidn dependiendo ael -
tipo de flujo.

g) C&lculo de la cafda de presidn en cada intcrvalo
de la linea.

h) Suma de las cafdas de presidn de cada intervalo
de la linea.

i) Célculo de la presidn ce uescarga.

j) Célculo de la presidn de diseuo.

k) CAlculo del espesor ce tuberfa mfnimo requerido.

1) Si el espesor minimo requerido es mayor yue el -
supuesto, aumentar el espesor y repetir el oroce

dimiento.

Los datos de cada alternativa que deoe lecer el -
programa son los siguientes: ndmero de intervalos, tem-—
peratura ambiente, temperatura del combustéleo en el -
inicio de la linea, y didmetro interno, espesor, udximo
esfuerzo de la tuberfa. Los intervalos serdn de 1 Ku ae
longitud.

En Jos pasos b) y a) las propiedades fisicas que
debe calcular el prograwa son: capaciuad calor{fica, -
viscosiaead, gfavedad especi{fica.

La velocidad empleada para calculur la tewperatu
ra final de caaa intervalo se calcula con la gravedad -
-espec{fica al inicio del intervalo. La velociuad emplea

da para calcular el ndmero de Reynolds, se cdlcula con
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la gravedad espec{fica a la tewperatura promedio uel -
intervalo.

en el punto 2 de éste capftulo se describe el -
diagrawa ge fluyjo y en el punto 3 se da el listado del

nrograna.

2.- Llavnatia LE FuldV.

A.- Pro;rama nrincilpals

l-uUh'ﬂEY 15 ﬁ:.nli_]

111, libmbu, TFT, SaPinl, GRAZSP, V1SwED,
VeLiaED, raCFIC, MUMREY, P3PFIC HAVE DIMak

310N 50
|

Ky, LTooarda, TihMaks, LoPlus, wlsup, LOFrina,
| C0ursU.

L

"TENP, AMSILNTE": [iNaMB  |}—
"TEMP. INICIaL": TEMPIN
"DIAMETKO INTERNO": DISUP
EdRESOK SUPUoIX 2




ngM®, "CIT®, "TPKOM", "TFT", "SGR", "VlscM,

"WEL", "NUMREY", "FaCFIC", "DLLTA P"

[DPT<=0.0 |

| TemINT €-— iemPIN |

. .Ii:;l.i/

L4117 (J) <—TonlNT |

[tamp =— 111 ()]

TFT (N) €<—LEXP [-4XJOP‘SU X 3280 ]

3600 (3GR)(cCP)(VEL)(DISUP/12)

X(TIT(N)-TEMAMB) 4+ ToMAMB

[TEMINT < TFT (4)]

[ iennED(K) <—(LIT(N)+ TFT(B)) + 2

[ VISsRD(N)«VISC(TamP)
CaPCAL(N) & CP(lwukP)
GRARBGP(N) «— 3GR(TLuMP)
VELMED(WN) e— VEL('TEAP, LISSUP)

®
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MUNREY (N)<—123.9 VELMED(i)*DISUPX62,4xGia=3P(h)

VISMED(N)

3
!
0
(CumMkeY(N) <

-20AOCT )———— e ————

(2000 < NUBREY (N) € 3000 )—— - "

[ FACEIC(N) <—0. 3164 (UMREY (§) 0 22) l

[ 5

2000
[ EacFIC(N)e—0.047 |

= .

2500 l
‘FACFIC(m)e—u/NUMREY(N) J

»{3000
X

1 -

PEPFIC(N) <— 0.001294 x 3260 x FACFIG(N) x GHAESP (1)

x62.4 x VELMED(DN)Z / LISUP
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®

|

[DPT<—LPT PEEFIC(D) |

N, ITI(N), LEMMED(N), TFI(N), JAPCaL(N), GRAESP(M),
VIiomeD(N), VELueD(N), NUMKEY(N), FaCKIC(N), PEP-
FIC(N).

PDES <—DPT X1.21° X 1.1 4 325

T

"Calun DE PRESIUN TOLAL": DPT
"PrE3ION TOTAL DE DESCARGA": PDES

[20IS «PDES %1.2 |
ESPREQ<—1.125 [PDIS x (LISUP 4 2 % ESPIUB) ]x0.065
2 % ESFHAX

"PKESION DE DISENO": PDIS
"ESPLSOR MINIMO REWUERIDO": w3PREQ

o

- BY



J)

o 23PREW — BSPIUB ) ————0< - ———
=0

O iy A

4000 , |
={"EL ESPL3UR SUPULGIY oS JOKKECTOY |

)

5000
"EL E5PinSOR SUPUESTO ES MENOWY |
«UE EL RE<ULRIDO"

Chlw

SND

B.- Subprograma para cdlculo de la gravedad especifica

{SGR < 0.999454 + 0.00032727 (TLNP) |

IRETURN[
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C.~- Subprograma para el cd4lculo de la capacidad ca-
lorifica.

[cP e 0.2005(TE:P)+ 0.373

_
l ReTUAN l

{ wivb
i

V.= Subprograma para el cdlculo de la vicosidad.

7T
(’ visc,
{}EMPl/
T ,
A<—0.649368 J

B«—11.5042092
03158935313

1O(B—C>< LOG(TELnP 4 460))
VISC s [10

- A.’XSGH( LEMP) '.

HETURN

-J1 -



E.- 3ubprograma para el cdlculo ue la velocidad.

VEL
(1TE~nP, LI13UP)

|
: 284 ___l__ % _]_
Vile F.48052 50 SREEED
DIsuPe, 1I YGR( L winP)
e
—
| nelvia |

- 32 -



El significado de las varliables es el si,ulente:

TIT: Temperatura inicial cel intervalo.

TEMMED: Temperatura mecia del intervalo.

TFT: Teuperatura final ael intervalo.

CAPCAL: Capacidad calorf{fica.

GRALSOP: Gravedad especifica.

VISMED: Viscosidad.

VELMED: Velocidaa de flujo.

NUikoY: Nimero de Reynolas.

FackFll: Factor ae friccidn.

PhPFIC: Pérdiaa ue presidn por friccién.

K; Ndiwero ce intervalos.

I&imrln: Tewperatura inicial del cowbustdleo.
TeEMaMB: Tewperatura del medio ambiente.

LoPTUB: Espesor ae tuberia.

U1sUP: Didwmetro interno de la tuber{a.

ESFMAX: Esfuerzo méximo peramisible de la tubefia.
COLEFSU: Coeficiente total de transferencia de calor.
TEMINT, TwuMP: ‘lemperatura, variables auxilis res,
DPT: Presidn diferencial total.

PDES: Presidén de descarga.

PDIS: Presidén de aiseio.

=]

LOPKEw: Espesor mfinimo reguerido.
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3.— LI3TADO LEL PRUOGRAMA

C2 GGl L B3 16T v T WP T el a4
FioSTGUIFINADG F Lal VWRIALLES ES LL SIGITELTE:
TYT:TEIPERATORSL THICTAL DEL T TEPVALD,
TGS TE IPERATURA FOTA UEL INTERVALC,
TETaTEMRFOAfIRA Fl AL Del THTERVALR,
CARCALSCA-SACT I b CALORTFTCS,

GRALSPeGTavENAl F3OECIFICK,

YT FLS MISCASTHAn ]

VEL WD VELOCICAD PR FLUID,

PrARFY s IUMERD DE REYNOLDS, \

F'CFIC: FARTOR OF FrTCCING,

ErRETC: PESLTOA DE PDERIN, PAR FRICCTO.

Ke ali'FRA NE TUTFOVALCS,

TeoRFRATra TR ICTAL DEL CONBUSTIL LN,
TLOPFRATII®A REL MEDIO ANBIEITE,

¢ FSPESOF FME THZENTA,

: DTAMETRA THTED,D NE LA TUREFIA,

ESFUFRZN 52T 0 PERAISTELF DE LA TIBRERIA,
FRFESG: COEFTCTONTE TCTAL DE TPAIUSFLFEICI. NF CALCR,
TrAINT, TLapp TEORFRATURR, VARTABLES AUXTILTARES DEL PROGRAMA,
NPT PRESING DIFERFICIAL TOTAL,

PAFG e PRAFSTON [E DESCARGA,

PTGy PRFSTNN NDE NTSFILN,

FapRFG: ESPESOF “IMIMG REGUERILG,

LAS L INADFS SG.g

TELPLERATURAD GRADNS FAREJHALIT,
FSPESOR OF TURERIL Y DIANETRO INTFRHNO: PULG.
ESFIEPZOD *1AXIMO A LA TENSTOH: PSIA,
o CNEFSlly BTJ/ZHR SuFT F/FT
LATAS La LOUGITUD nel THTERVALD ES DF 1 Ko

RUAL +50PEY (58)

NTUENSYOY YIT(CU), TEMIED(S0), TFT(56),CAPCAL(59),GRALSP(50),VISIED
15A) ,VELIEN(S0) ,FACFTCES6) ,PERPFIC(S0)

CAITINUE .

RELHIS,10) K, TF IO, TEMA G, ESPTUS, DISUY, FOFIAX, CPEFSI

FORuAT(Ilu,0F1i,.4)
APTTF (o, VIV TF 17 R, TEMP T, 0T51IP, ESPTUR
FAg M TS M TF 17,4

oA
3

FATLE FS 1" TEP  IUICIALS"FH.1";DIAHFTRO INTER
JEHT s "FS8)

T e

' g, 5 FESE
P RE Lo, 1 2N
AT ETE SN SR TR Ty 1 N TET Y SO X B e X Y YT SCIX " VEL " 3X
WL RE Y 3L ACE DO IRNIELTA )

nhTsa,

TERUTETE L



oo N

a0

oo

2000

25l

3oyn

f'HuCIﬂA PARA CALCHLAR LA TEMPERATURA AL FTHAL DE CADA INTERVALO,
REFEFENCTAL PIPULINTING OTLS RELOW THE POUR POINT==HARVFY, BRI==
LV FR & ARUALD, [HE OUTL_AND GAS JOuPliaL, 2JGUST 23, 1971
TT)R(EXRC((=COFFSUX0, 70100833 /C(SGR(TELIIPY)*(CPITEMP) )= (VEL(TENP

TN TSR RUTSURY ) IwCTIT G =TEMANB) +TENAND

TS TET Gild

INTENCTON DE LA TFURPFRATURA PROMEDTU DEL IYTFRVALOS
TEVELGDSITITOD+TET())/2,0

TEOpPETEMED (M) o

£ULCULY DE LAS PROPIFLADES FTSICAS Y DE 14 VELOCIDAD DEL COMBUS==
TALED A LA TFHIPERATURA PROYEDIOQ DE LA LIicAs

VYR IFLC1)SVISCITE 10)

capCab{n)sCPTEHR) -
GrAESP LY =SGR(TEMP)

VEIFD G SVEL(TENP,DTISYP)

r%tc”Lﬂ NEL HUYMERD OF DFYJ”LDS‘

OFFERENLTA: FLNa F FLUIDS, TECHMICAL PAPLR 0,410, CRANE,CO,
n“nrv(n)=7731.5htc"LESP(h)-VLL1[[fn)*DIﬁIDIVISMFD(H)

sEyErLTni: DEL TIPL 0F FLUJIOS

RPFERE'ICTAs PAG. 118, PIPING DESIGH FOR PrOCFSS PLANTS, JOHN plwe
LFY, 1963,

TELHULREY (M) P, Pl 07un TO 25090

TR REY (! ).u..p’ll LAND JHUNREY (1) JLF L3000, 0)50 TO0 2000

CALCHLN DEL FACTOR uF FKICCIﬂd.

FACFTCLHDI S0 (3 64 CHUHREY (H) wn (=0 ,25))

FFFERENCTAT PAG. 212, FLUID MECHANTICS WITiH ENGINEERING APLIC/==
TTAHS, DAUGHERTY A”D FPAHzIJI. MC GRAW HILL, 1954,

£0T6 30y - -

FACFICLCG) =0 ,047

PRECRENCTAL PAG. £77, OIL AND GAS PIPILINING HAKDBOUK, PETROLE==
1t OGTUEER PURLISHING CO,

Gh TN 39Ny

FACFICC) =640/ ILMREY (M)

FLLCHLD DE LA £AIDA -DE PRESION £u CADA IMNTERVALO:

RIFENENCThe FLOW UF FLUINS, TECHNICAL PAPER NU.41¢, CRANE,CO.
erop1C()=264,92631%FACFTIC U *GRAESP () A (VELMED(N)%*2)/DISUP

sl UF LAs CaIDAs DE PRESIONM EN CaADA IHTERVALOS
NPTZNPT+PEPFIC(N)

SPTTFCA, 2000, TITGD , TEMMEDEN) , TFT (i) , CAPC AL (ND y GRAESP (M), yISMED (N)
SVELUED (1), JUMREY (1) ,FACFIC (M), PEPFIC(N)

FARGATCIS, 3F 741 ,2F8,4,F10,2,F6,2,F10.1,F9,5,F9:3)

conTTE

CALLULD DL La PRESTUN DE LESCARGA, DEBE 'NOTAPSE QUE 1,452 THCLUYFE
FIpACTOR NE EVSUCTANIENTO ¥ EL FACTNR DF SEGURIDAD POR FLUJO,
396,60 5 LA SUTA 0F L4 ALTURA HIDROSTATICA v LA PRESION RFQUERIDA
al Frial UF La LTiFa, Y ES ESPFCIFICA PaPa EL CO"BUSTOLEODUCTO

CANLITELYTA=ATANECAD
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FrESI. i TH] 4524825 ¢
“rrrla,1330P Y, POES
13 FRo LT I2XYCATDA OF PPESIONN TNTALI“F9,3, “;PRESION TOTAL DE DESCARG
182"F9, %)
c caLett® g La PRESTNY-DE LISEND

PETSIIDNES] 2

c CrLEC'LP DEL FSPESNP =INI‘t0 RFEQUEPINUS
C NEFEREICTLT PAG, w2, PIPTIG DESIGH FOR PROCESS PLAMTS, HOWARD RASE
c J0di OTLFY, 1963,
EaPul =1, 129% (PUTS*(DISUP+2 ,#ESPTUR) / (2, #ESFHAX) ) +0,065
¥NITE(6,14)PDIS.ESPREN =
i PR ATIANTORESTON AL DTISEHUNI"FI,3"IESPESNAN HINTIHMO REQUERIDOSI"Fo,3"
1PULG")
o CrHpaRsCTan FUTRE € ERPESOR SUPUESTO Y EL "1I4T10 REQUFRIDOs:

IF(ESPPEN=FSPT!4)un)0,4000,5000
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4 .= RE3JLTALOS uslenlbus DEL Phvanaba.

En este punto se detallan los resultacos el oro-
grama, en las tablas IV-1 a 1V-3. Es de notarse gue solo

se imprimen los listacos de computacora de las alternatl

vas cuyos espesores supuestos satisfacen los minimos re-

queridos.

TABLA
TEMPERATURA INICIAL DEL CO0..5J3TOLEO:

Iv-1

1EMPER: [Uka awBIENTE: 70 °F

Didmetro
interno,
in

6.125
6.065
6.001
5.937
5.875
5.761
5.625
5.501
5.375
5.187

8.249
8.219
8.187
8.125
8.071

Espesor,

in

0.250
0.28u
J.312
0.344
0.375
0.432
J.500
0.562
0.625
0.719

0.188
V.203
0.219
0.250
0:277

Perdidas

por

friccidn,
psi

2663
2765
2911

3028

3190
5478
3869
4283
4770
5685

973
982
992
1017
1035

= 3T =

Presién de
descarga,
psig

4191
4340
4552
4721
4956
5375
5942
6544
7250
8580

1738
1751
1765

1502

230 °¢

Presidn de
aiseuo,
psig

5029
5208
540%
5665
5943
0451
T13G
1853
8700
10296

2085
2101
2118
2163
2194

Espesor
minimo
requerido,
in

0.562
0.579
0.604
J. 624
J.b52
0.702
J.769
0.840
0.924
1.082

0.333
0.335
0.357
0.343
9. 3477



8.007 0.312
7.981 0.322
7.937 0.344
7.875 0.375
7.749 0.438
7.625 0.500
7.501 0.562
10.374 0.188
10.3%44 0.203
10,312 5. 215
10.250 3.250
10.192 9.279
10.136 3397
10.062 0.344
10,020 V.305
11.624 J.188
11.594 2.203
11.562 0.219
11.500 0.250
11.438 0.281
11.376 Y. 312
11.340 0.33%0
11.312 0.344

TaBLA

1059
1066
1082
1103

1161
1215
1281

591

594
597

603
609
015
625
630

491
492
494
498
502
500
509
511
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IV-1 (Continuacidén)
186% 2234
1874 2248
1897 2276
1927 2312
2011 2413
2090 2507
2185 2622
1183 1419
1137 1424
1192 1430
1201 1441
1209 1451
1218 1461
1233 1479
1240 1488
1037 1245
1040 1248
1043 1251
1049 1258
1054 1265
1060 1272
1004 1277
1077 1280

0.352
0.354
0.358
0.362

0.375
0.387
0.402

0.292
0.293
0.294
D.297
0.297
0.299
Q.302
0.303



1abpLa Iv=1 (Continuacidn)

11.250 0.375 5lo 1075 1290 0.296
11.188 0.406 521 1081 1297 0.297
13.580 0.210 398 903 1084 0.291
13.562 2.219 399 904 ' 1065 0.291
13.500 0.250 401 907 1049 0.292
13.438 J.281 403 911 1093 0.293
13,376 0.312 406 914 1098 0,294
13.312 0.344 408 917 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 8l¢ 980 0.299
15.562 0.219 339 817 981 0.299
15.500 0.250 341 820 94 0.300
15.438 0.281 342 822 986 2.300
15,376 0.312 344 824 989 0.3J1
15.312 0.344 345 827 992 0.302
15.250 9.375 347 829 995 0.302
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Didmetro
interno,
in

6.125
6.065
6.001
5. 937
5.875
5.761
5.625
5.501
54 315
5. 187

8.249
8.219
8.187
8.125
8.071
8.901
7.981
7.937
7.875
7.749
7.625

T.501

TaBLA

1v-2

[EMPEATURA IWICIAL DEL cgnausmubno: 250 °F
TEMPERATURA AMBIENIE: 70 °F

Espesor,
in

0.250
2.280
G312
0.%44
0.375
0.432
0.5u00
J.562
0.025
J.719

0.188
0.203
0,219
0.25)0
0.277
D.312
04,322
0.%44
0.375
0.438
0.500
0.562

Perdidas

por

friccién,
pei

2412
2545
2657
2817
2942
3239
3083
4063
4519
52389

758
766
775
799
813
834
841
855
&74
927
977
1038

Presidn de
descarga,
psig

38217
4229
4133
4415
4597
5028
5673
6238
6887
8005

1426
1437
1453
1473
1505
1536
1546
1567
1594
1672
1743
1833

Presidén de
diseaqo,
osig

4592
4824

5020
5298
5516
6034
6808
7486
8264
9606

1711
1725
1749
1767
1806
1844
1855
1880
1913
2006
2092

2199

Espesor
minimo
requerido
in
J.518
Q0.541
0.561
0.588
0.610
0.061
0.737
0,804
D.881
1.014

J.285
9.287
0.289
0.292
0.297
Q.39¢
0.303
0.307
0.311
0.323
0.334

V.348



10.374
10.344
10.312
10.250
10.192
10.136
10.062
10.020

11.624
11.594
11.562
11.500
11.438
11.376
11.3%40
11.3512
11.250
11.188

13.580
13.562
13.500
13.438
13.376
13.312

U.188
0. 213
0.219
0.250
0.279
0.307
0.344
0.365

0.188
0.203
0.219
0.2%0
0.281
0.312
0.330
0.344
0.375
0.406

0.210
0.219
0.250
0.281
0.312
0.344

TasLa IV-2

433 954
435 957
438 961
443 968
448 915
452 982
458 990
464 499
356 845
359 46
361 c49
364 854
367 858
370 803
372 865
i 807
376 871
379 876
295 754
296 754
297 756
299 159
300 76l
302 763

W &

(continuacién)

1145
1149
1155
1102
1170
1178
1186
11938

113
1016
1018
1025
1030
1035
1038
1041
1046
1051

905
905
908
910
912
916

2.248
0.249
0,250
0.251
Q.222
J.254
0.255
1. 887

0.24¢6
0.247
0.247
0.248
0.249
0.250
0.251
.251
. 252
s 255

o O

<

(@]

. 254

0.254
0.254

0.255
J.250



13.250
13.188

15.594
15.562
15,500
15.438
15.376
15.312
15.250

0.375
0.400

0.203
0.219
0.250
9.281
0.312
0.344
0.375

TaBLa Iv-2 (Zontinuacién)
303 705 918
595 68 921
258 700 840
259 730 B840
259 702 842
200 02 844
261 704 845
262 706 847
263 707 849
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0.257
0.257

0.265
0.265
0.266
0.266
0.267
0.267
0.267



Lnola 1v=3

TANPERALURA Ialllal Ll SOMSULLOLe s 285 OE
TePERALULA awipliniE: 70 °F

Didmetro Espesor, Perdidas Presidén de PresiSn de Lspesor

interno, in por descarsza, diseno, uwiniwo
in friccidn, psig p81g reyueriao
psi in
6.125 0.259 2162 34¢c4 4157 D.4065
6.065 0.280 2200 3o0Ub 4327 D.492
6.001 0.312 2349 3159 4415 J.495
5.937 0.344 2422 %015 47721 0.502
5.875 0.375 2596 4094 4913 0.550
5.761 J.432 2833 4439 5327 0.591
5.625 0.500 3153 4904 5884 O.06406
5.501 0.562 3485 5385 6462 J.703
5.375 0.625 3867 5940 7128 0.'769
5.187 0.719 4539 6916 5299 QJ.8e5
8.249 0.188 509 1153 1383 0.243
8.219 0.203 577 11063 1395 0.244
8.187 0.219 585 1174 1409 0.246
8,125 0.250 2038 1208 1450 0.251
8.001 0.312 642 12586 1508 0.259
7.981 0.322 048 1267 1520 0.260
T.937 0.344 670 1297 1557 0.265
7.875 0.375 630 1327 1593 95,299
7.749 0.438 741 1401 1632 D.281
7.591 J.562 853 1503 1876 3.306
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10.374 0.138
10.344 .. 203
1J,%512 Jie 21Y
10,250 0.250
10.192 0.279
10.13%6 0.307
10.062 O.344
10.020 0.365
11.624 J=188
11.594 D% 205
11,562 2: 219
11.500 Je 250
11.438 J.231
11.%70 Je3l2
11.%40 Je3%0
11.312 244
11.25. Q.375
11.188 J.400
13.580 0215
13.562 0.219
13.529 2,250
13.47%8 J. 281
15,376 9312

iAanba

279
26l
283
241
290
294
299
304

221
223
224
220
223
239

1c2
183
18%
154
185

1V-3 ( 2ontinuacidn)
139 <o
155 39
155 SI55]
141 83y
747 3906
752 902
758 910
766 919
047 776
650 779
8ol 181
654 785
€506 787
b5 791
col 793
662 795
bot 799
669 802
590 708
592 708
531 759
592 1]
594 T2
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J's 205
DelJ0
J.2J0
J. 207
0.299
Jv.210
0.211
0.212

0.204
0.204

3wl 35
J.2 b
J. 206
207
Je:207
DBt

0.209

(4




13.312
1%.250
13.188

15.594
15.562
15.500
15.43¢
15.376
15.312
15.259

0.203
0.219
0,250
0.281
0312
0.3%44
J.375

186
187
18

165
165
165
lob
166
167
168

Taola
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1v=3 (continuacién)

995
597

EQa~
->Yc

564
5604
505
565
560
507
567

T13
Tlo
717

o77
o717
078
o'l
079
o)
581

0.220
0.226
2.221
3.227
V. 227
0.228
0.228



5.~ CUbNCLUSIOLS.

En las tablas IV-1, IV-2, IV-3 las alternativas
subrayadas son aquellas que satisfacen el espesor mini
mo requerido. La primera conclusién gue se obtiene es
12 eliminacién de 1z tuberia con didmetro de 6", debi-
do a que el espesor requerido resulta mayor que los dis
nonibles comercialmente.

En la tabla IV-4 se muestran las alternativas -
que satisfacen los espesores minimos requeridos, y a -

continuacién sus listados de computzdoray; en las pA-inac
12 2 158 21 final e ia tésis.
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TaBLa  1V-4

ALTERNATIVAG <UZ SalloFaChi nu wormsln M1NIinU Ruo<UnkioO

(TEnPekaldia akBlonTe 70 °F)

Temperatura Didmetro Espesor, Pérdidas Presién de:

inicial del nominal, in por cescarga diseldo
8ombustdleo, in fr?ccidn, psig psig
I psi
230 8 0.375 1103 1927 2312
230 10 0.207 615 1218 1461
230 12 0.312 5006 100 1272
230 14 Je 512 406 914 1096
230 lo 0.712 344 824 989
250 8 0.312 o34 1536 1844
250 10 J.2719 448 975 1170
250 12 0.250 364 354 1025
250 14 0.281 299 159 910
250 leo 0.281 200 703 44
285 8 0. 277 624 1230 1477
285 10 0.219 283 735 883
285 12 0.219 224 651 781
285 14 0.219 183 590 708
285 16 0.250 165 565 678
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CAPITULO _V

COSTOS DE OPERACION




CaP. ¥V Suslos Lz UPaRaClUk
Los costos de operacida ectan consituicdos funda
mentalmente por el costo de enercfa eléctrica consumi-
da en el bombeo, y el cesto de vanor de calent=riento.
lo se consideran gastos ue personal de oneracidn y de
mentenimiento debiado a que c£e co:islaeran que son los -

mismos para cualquier alternativa,
l.- CU31LU DE buMBEO.
La potencia en la flecha regueriaa por las bom-
bas, se calcula con la siguiente ecuacidn (22):
bhp_. g4 P
1714 e
P

donde: bhp potencia en la flecha, HP

1

« = gasto, gal/min
. P = presién difererncial,nsi
g, = eficiencia de la bomba
El costo de bombeo se c4dlculd con la siguiente -
ecuacién:

Costo total = bhp X% $costo % No horas .. FOVP

hp xhr auio

donde: FDVP = Factor de valor presente, ados

1 factor de valor presente que va a ser usado -
en el cdlculo es 6.833 y estd calculaa»n para 14.285 -
aios, oomo se indica en el opunto 3 del can, II de esta
tésis,
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51 costo de energfa eléetrice ve: L J.15/no-hr,
v el ndmero ve horas aruales we 70 racifv es de U420
horas, como también se indica en el nunto 2 czel onp. -
11 de esta tésis,

Simplificando la ecuacidn anterior se obtiene:

costoc total,$ = bhpx 8609.58

Los resultados del cdlculo de la potencia y el
costo del consumo de energf{a para cada una de las al-
ternativas de la tabla IV-4, se muestran en las tablas
V-1 a V-3

TaBLA V-1
CUOTVU LE BUMBLU Paia UNa
TiaP2RATURA IN1CIan wil SUnsUoTULEO Lo 230 CF

Difmetro Presidn di- eficiencia bhp 3costo total
hominal, ferencial,
in psi
8 1927 0.66 995 8566532

10 1218 0.70 593 5105481

12 1060 J.712 509 4382276

14 914 0.715 436 3753717

16 824 0.733 383 3297469
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Didmetro
nominal,
in

10
12
14
16

Didmetro
nominal,
in

10
12
14
16

Tabba V=2

CQOIU3 i SUMLEO P2adA Ula

Presién di-

feiencial,
psi

1536 0.70
975 J.T2
854 J.73
759 0.736
703 0.795

Tavba V=3
CO5 TS

Presidén di-
ferencial,

psi

1230
735
651
599
565

V.71
0.74
0.75
0.735
D.72

- 50 =

eficiencia

eficiencia

bhp

748
401
399
350
322

DE BUmR3EO ParaA UNA
TEmPolaURA 1hlCIal DEL SumplUolulov DE 285 Op

bhp

590
338
2906
274
267

ey . o BT V. vy D
TESPoRATU-A 1hidlan DEL CusmsuosToLiou wa 250 7P

$costo total

64399066
3969016
3435222
3013353
2772285

j3costo toal

5079562
2910038
2548436
2359025
2298758



2.~ CU0T105 Db CALENTAmMIZNTO:

En la tabla 11.2 de esta tésis se plantearon 5
posibles alternativas para el calentamiento del com-
bustoleo, dependiendo de la temperatura a la gue sSe -
calentara el combustdleo y del nivel de presién emplea

do como medio de calentamiento. Las alterrativas plan

teadas fueron:

Temperatura Nivel de presidn
combustéleo °F del vapor
230 504
230 2754
250 S50#
250 2T5#
285 275%

La ecuacidén empleada en el cdlculo de la canti
dad de calor requerida para calentar el cowbustoleo -

es (23):
Q = mCAt
donde: m = masa, lb/hr
C = capacidad calorffica Btu a la tempera
1p’F
tura media
At = tewperatura final menos la temperatura i
nicial °F. Notose que la temperatura ini
cial es de 190 °F

<« = calor requerido, Btu/hr

- BT



para calcular la cantiaad de vapor requeriva

se emplea la ecuacidn:

Vo &
¢l
donde: :{ - calor latente de vaporizacién, Btu/lb
v = cantidad de vapor, 1b

Para calcular la capacidad calor{fica del com

bustéleo se emple§ la ecuacidén 10-I1II de esta tésis:

Cp (Btu )zo.ooos (°F) + 0.373
10°F

Para calcular el costo del vapor de calenta-

miento se empled la ecuacidn:

costo § = gasto ton % 8 costo % NOo _ue hora~,x FDVP
hr ton auno

donde FDVP: factor de valor presente.

En el punto 3 del cap. II se indica lo siguien
te: a) cl factor de valor presente para 14.285 ados -
es 6.8%3; b) el costo del vapor de 50# es $b/ton 7 el
costo del vapor de 275# es $10/ton; c) el ntmero de -
horas por aano es de 8400 hr.

Simplificando la ecuacién anterior por la subs

titucién de sus valores:

$ costo (50#) = ~asto vapor ton , 344353
hr

$ costo (275#)- gasto vapor ton, 573972
hr

= B9



La masa de cowbustdleo calentaua es:

n=584 gal 6Q min o Lt (e 931x 02.4 10
i o 7.48052 gal ft7
m= 273875 lb
hr

donde: J.937 es la gravedad especifica uel couwbustd-
leo a 190 OI-‘, calculaua con la ecuacidén 9-1II1I
de ésta tésis.

A continuacién se calculan los consumos de va-

por:

Caso A: Temperatura final del combustdleo: 230°F
Nivel de presidn de vapor: 50#
Temperatura media combustdleo: 230+190 =2100F

2
Japacidad calorifica del c ozbustdleo:
0.0005 % 210+0.373=0.478 Btu/’lboF
Calor de vaporizacidn (504#): 911.7 Btuslb
V. 273878%0.478%(230-190) - 5744 1b
911.7 hr

Caso B: Temperatura final compustdleo: 230 “F
Nivel de presidn ae vapor: 275#
Temperatura media combustdleo: 2§0+l'20=2100F
2
Capaciuad calor{fica ael coubustdleo:
9.0005 x 210+ 0.373=1).478 Btu/1b°F

calor c<e vaporizacidn (2757): 612.4 Stu

1o
v_ 213578 x ). 478% (230-190) = 6446 1b
&12.4 ar

- 5%



: o
caso C: Temperatura tinal combustéleo: 250 °F
Nivel de presidn ue vapor: 504%

Temperatura media combustéleo: 250: 190 - 220 %
2

capacidad cziorffica del coubustdleo:
2.0005 220 ¢ 0.37%= 0,483 Btus1b °F
falor de vanorizacidn (50%)= 911.7 Btu/lbd

v_ 273678 <0.483 x (250-192) _ 8706 1b
911.7 hr

Caso D: Temperatura final combustdleo: .SOOF’

Nivel de presidn de vanor: 275#
Temperatura media combustéleo: 2504190-220°F
2

Capacidad calorifica del combustdleo:
0.0005 %220+ 0.373=0.483 Btu/1b°F
Calor de vaporizacidn (275#)= 812.4 Btu/lb

v 273378 X0,483 ¥ (250-190) -9770 1b
812.4 hr

Caso E: Temperatura final combustdleo: 285°F
Nivel de presién de vapor: 275#
Temperatura media combustdéleo: 285+190 . 237.57
2

dapacidad calorffica combustdleo:
0.0005 X 237 4+ 0.373= 0.492
Calor de vaporizacién (275#)x812.4 Btu/lb
V- 273878 % 0,482 % (285-190) _ 15757 1b
£12.4 ) hr

En la tabla V-4 se muestran los resultados del -
costo de vapor.
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Ta3La V-4
30TV DEL VaPUR DE CaLENIAKIZNTO

Temperatura de Nivel de Consumo de Consumo de Costo del
czlentamiento presién  vapor,lb/hr vapor ton/hr vapor,4
del gombustd- del wa-

leo F por, psig

230 50 5744 2.608 898151
230 275 6446 2.926 1679442
250 50 8706 2+:955 1361346
250 275 9770 4.436 2546140
285 275 15757 © 7.154 4106196

En 14.285 ados a valor presente.

i
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CAPITULO VI

COSTO DE LA INVERSION INCIAL




CaP. V1 Cuslus UE La invonllol INICIAL

En el costo de la inversidén inicial se incluye -
el costo de tuberias (tuberfa e instalacién), el equipo

de bowmbeo (bombas y motores) y los calentausores de com-

bustdleo.

1l.- COSTO L= TUBERIAS.

El costo de la tuberfa parz determinada alterna-
tiva se obtiene multiplicando los resultacos de la ta-
bla IV-4 por sus precios corresponuientes indicadns en
1la tabla II-1. Los resultados se incican en las tablas
Vi-1 a VI-3. hétese que la longitud ael combustoleoduc-
to es de 36 Km, y que el costo ae tuberias es el costo
total, es decir, es el costo cel tubo mds instalacidn,

anticorrosivos, pruebas, etc.

LasLA VI-1

CO3TO DE TUBERIAS CON TEMPuRALUKA
INICIAL UEL SULBUS1IOLEV 1uual A 230 Op,

Didmetro Espesor de Costo de Costo total,§
Nominal,in tuberia,in tuberfa,d/m
8 0.375 277.022 9944792
10 0.307 304.507 1Sy0e2b 2
12 0.312 379.374 13657404
14 Je312 406.090 14640040
16 0.312 565. 0610 203691060
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Tasla VI-2
COSTO DE TUsSERLIAS CON 1itPEilnTURA
181CIAL DEL COmoJUSTOLEV IGUAL a 250 °F.

Didmetro Espesor de Costo de Costo total,$
Nominal,in  tuberfa,in tuberfa,s/m

8 J.312 251,207 9058572

10 0.279 290.272 10449792

12 0.250 329.543 11803548

14 0.281 385.840 13590240

lo 0.281 533.525 19206900

TApLA VI=-3

CO3TO D& TUBERIA Ccul TEMPERATUnA
INL1CIAL DEL COmpUdoiuLial luual a 285 OF.

Didmetro Espesor de Costo de Costo total,3
Nominal,in tuberia, in tuberias,$/m
8 0.277 238,700 8593200
10 0.219 258.175 9294300
12 J.219 310.204 11167344
14 0.219 342,220 12319920
16 9.250 495.955 17854360

= 5T -



2.- 2UsIV wal 2<JIPO Uk BurkosieQ.

Para la estimacidn del costo de las bombas se ela
boré la tabla VI—&; a partir cde cotizaciones comerciales,
31 costo ae las buinbas caao en la tabla incluye acemés -

el costo ce la base y el costo del acopnlamizsnto.

TavLa VI1-4
20310 uk BUMLAS
FLUJO BUMsSEADO 584 gpm

Rango de presién diferen Ndmero de Costo, %
cial, osi. etapas

2504-1364 8 243700
1364-1104 6 217600

1104~ 823 4 195300
823~ 541 4 173500
541- 433 4 136000

Para estimar el costo .ae los motores, se hizo a -
partir ue cotizaciones comerciales. Los resultacos se -
inaican en la tabla VI-5,

lnDLr‘\ Vl-5

SUSTVU ui HUTUKL3

Potencia Noainal, Iip Costo,$
200 69437
250 101102
300 128512
400 145358
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Tasla vI-5 (Continuacidn)

COSTO Du ROTUNES

Potencia Nominal, HP Costo, 3
52 173455

500 152175

600 276392

1000 304328

1200 332542

En la tabla VI-o se inaica el costo de las box
bas incluyendo la base y €l acoplamiento.

En la tabla VI-7 se indica el costo de los mo-
tores. la poteuncia de operacidn ya fué calculada y se
indicé en las tablas v-1, V-2, V-3. La potencia ae di
serio es igual a 1.18 veces la potencia requerida de -
operacién (24) asumiendose as{ que el motor cubre to-
da la curva ae la toamba., El costo de los motores fué
lefdo de la grifica de la fig. 6.1

En la tabla VI-8 se indica el costo del equipo
de bombeo, 0 sea la suma de los costos indicados en -
las tablas VI-6 y VI-7. El costo total sedalado en es
ta tabla es el costo de dos bombas una de operscidn -

y otra de reserva.
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Temperatura
inicial del

Sombustdleo,
F

230
230
230

TasLa VI-o
20370 DE BOMBAS

GAdTO0 584 gnm

Didmetro Presidn Costo,s
nominal, di{erencial,
tn b T
8 1927 243700
10 1218 217600
12 1060 195300
14 914 195300
16 824 173500
8 1536 243700
10 975 195300
12 554 195300
14 759 173500
16 703 173500
8 1230 217600
10 135 173500
12 651 173500
14 . 590 173500
16 565 173500

= B =



Tashn VI-7

CULTU LE wuTORES

Temperatura Didmetro ~rotencia Potencia Potencia Zosto, 8
inicial del nrnominal operacilin  ue uiSe- nominal

ggmbustdleo in ohp 1o, chp HPp
230 8 495 1175 1200 332542
230 10 593 799 80U 276392
230 12 509 62 600 192175
230 14 436 514 609 192175
230 16 383 452 500 177458
250 8 748 883 1000 304328
250 10 461 544 600 192175
250 12 399 471 500 173458
250 14 350 417 530 173458
250 16 322 380 400 145359
285 8 590 696 800 276392
285 10 338 349 40) 145358
285 12 296 349 490 145358
285 14 274 323 430 145358
285 16 267 315 400 145358

= 6] -



Temperatura  Didmetro
inicial del nominal

sombustdleo, in
i

230
239
230
230
230
250
250
250
250
250
285
285
285
285
285

TaBLA VvI-8

COSTO E<UIPO DE BOMBEOQ

10
12
14
16

10
12
14
16

10
12
14
16

Costo bomba,
base y aco-
plamiento, $§

243700
217600
195300
195300
173500
243700
195300
195300
173500
173500
217600
173500
173500
173500
173500

- 02 -

Costo
motor,

$

332542
276392
192175
192175
173458
304328
192175
173458
173458
145358
276392
145358
145358
145358
145359

Costo total,$

1152448
987984
774950
774950
693916

1096056
774950
737510
693916
037716
987984
637716
637716
637716
637716



Fo— EOTIMALO LEL CUOLY Db LUo CababiiaDuhid Do CONBUSTO
LEO.

Los principales factores que influyen en el cos
to de los caumbiadores de calor son los siguientes (25):
l.- Area de transferencia; 2.- Didmetro y calibre de -
1os tubos; 3.- Longitud de los tubos; 4.- Presidn; 5.-
Materiales de construccién para tuwos y coraza; b.- Ta
mado y tipo de baffles; 7.- Sovnortes auxiliares e ins-
talacién; 8.- Caracterfisticas especiales, como cavezal
flotante o tubos en U.

Para estiwar el costo de los cambiadores se con
siderd lo siguiente: A.- Por especificacién del nroyec
to, los tubos son de 20ft de longitud y 3/4" de difme-
tro, 16 BWG; B.- El cowbustéleo pasa por los tubos, -
afectando la presidén del flufdo muy poco el costo de -
los mismos (26); C.- El material de construccién de tu
bo y coraza es acero al carbén; D.- Los tubos son tu-
bos en U. Como conclusién se tiene, que 1la dnica varia
ble que realuente afecta el costo de los cambiadores -
es el 4rea de transferencia de calor.

De cotizaciones comerciales, se obtuvo la grari-
ca de la fig. 6.1. Los cambiadores considerados en la
elaboracién de la grifica reunen las caracter{sticas -
indicadas en el pdrrafo anterior.

Para estimar las 4reas ae los cambiadores se ex
pled la ecuacidn (27):

<= AxUxLsTD
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donde: « = flujo de calor, Btu/hr
A = 4rea ue transferencia, ft2
U = coeficiente de transferencia de calor
Btu/hr £t° °F

LMTD = temperatura mecia logaritmica, Op

Para calcular la teumperatura meuia logarftmicsa,

se empled la ecuacidn (27):

LiTDo (T1-%2) — (T2-t1)
1n((T1-t2)/(T2-t1))

donde: Ti = fluiuo enfriado

ti fluido calentado

£l coueficliente ae transfereucia ce calor U se
corsicerd i-nal a 50 Btu/hr ft2 Of (28) sienco el -
fluido caliente vapor y el combust$leo un compuesto
orgdnico pesado.

Para calcular el flujo de calor se empled la
ecuacidén (23):

« = mxCrAt
donce m - masa de combustdleo, lb/hr
C = calor especffico, Btu/1lb Op
At = temperatura final menos texperatura -
inicial,

Considerando 0.91b couo la gravedad especifica
promedio del combustdleo, la masa calentada de combusg
t6leo es: )

m= 584 gal _ 267472 1b
min ;;



La ~apacivac calor{fica ¢e consicerd em prome-

. 0.
dio igual a 0.48 Btu/lb "F
A continuacidn se presenta el cédlculo del ca-

lor transferido, la temperatura media logar{tmica y -

el afea requerida para cada unc de les posibles alter

nativas de calentamiento. NStese que la tempneratura -

del combustéleo a la entrada del cambiador es 190 OF.

Caso A:

Caso B:

Caso

°F

Temperatura final del combustéleo: 230

Temperatura vapor de calentauniento: -

300°F (sat)

«=267472Xx0.48x (230-190) = 5135462 Btu
hr

LMTD - (300-230) - (300-190) - 6&.5 °F

1n (300-230)

(300-190)
A-5135462 =116l ft°
50 »88.5

Temperatura final del combustéleo 230 °p
Temperatura del vapor de calentamiento:
415 °F
W = 267472 X0.48 X(230-190) = 5135462 Btu
hr
LNTD . (415-230) - (415-190) .204.3 °F
In (415-239)
(415-190)
A _5135462 _ 503 ft2
50%204.3

Temperatura final del combustéleo: 250 °F
Temneratura del vanor de culerntawiento:
300 °F

= B =



<= 267472 % 2,48 (25)-190) = T7u3144 gtu

2=

nr
LWED_ (300-250) - (30)-130) _ 7s.1 Op
1n (300-250)
(300-190)
A T103194 = 2025 £t°
50 76.1

caso D: Temperatura final ael combustdleo: 250°F
Temperatura del vapor de calentamiento:
415 °F .
w= 267472 X0.48 »(250-190) = 7703194
LMTD= (415-250) - (415-190) _193.45 °F

In (415-250)
(415-190)

A_T703194 o797 ft°
50x19%.45

Caso E: Teumperatura final del combustéleo: 285 °F
Temperatura del vapor de calentaimiento:415°l“
d=267472% V.48 x (285-190) = 12196723 Btu

hr
LMTD _ (415-285) - €415-190) _173.18 °F
In (415-285)
(415-190)
A _12196723  _ 1409 ft°
50 x 173.18

Por dltimo, en la tabla VI-9 se indica el costo
de los calentadores. El costo nor drea fué lefdo de la
fig. o0.1. E1 costo total es el de .23 cambiadores: uno

en operacidén y otro de reserva,



Temperatur-:
final del -
gombustdleo

F

TnsLa  VI-9
CO5TO DE Cabk.slalinmo

rivel de Alea Tre-— Costo por

nresidén qugriua irea %/ft2
de vapor, ft
psig

59 llol 185

275 503 290%

50 2025 149

275 797 260
275 1409 168

% Estimado

%3¥ Dos cambiadores

costo totaluw
3

429570
291740
603450
414440
473424



CAPITULO VII

CONCLUSIONES.




sAPa Vi1l sl SLUB 1 e
1.- CO3105 19TaLkd.

En las tablas VII-1 a VII-5 se muestran los re-
sul tados del estimado de los costos totales para caaa
una ue las alternativas propuestas en el punto 4 del -
cap. II de ésta tésis.

En el costo indicado como inversidn inicial se
incluyen los costos de tuberias, costos de bombas y -

los costos ae calentadores, En los costos de operacidn

se incluyen los costos de bombeo y los costos de calen

tamiento.
TaBLA V1i-1
TEMPER.TUra IMNICIAL DEL CumdUsiuLEV: 230 °F
PRESIUN D& VAPUK DE CaLENTAmiENIV: 50 psig
Didmetro Inversidn Costos de Costo total, §
nominal, inicial,$ operacidn,
in 3
8 11526410 9464683 20991093
10 12379806 60030632 18383438
12 14861984 528C427 20142411
14 15845360 4651928 20497283
16 21492646 4195620 25088266

- o -



TaBla  VII-2
TouPsRAlURA 1INICIsL DEL COrBUSTOLEO: 23OOF
PKu3I10ON DE VAPOR DE CALENTAMIENTO: 275 psig

Didmetro  Inversién Costo de Costo total,$
nominal, inicial,s operacijn,
in )

8 11388570 13245974 21634544

10 12241976 6784923 19026899

12 14724154 6061718 20785872

14 15707530 5433219 21140749

16 21354816 4976911 20331727

TABLa VII=3
TEMPERATURA INICIAL DEL COMBUSTOLEO: 250°F
PRESION Di VAPOR D2 CALLELIAMIES1O: 50 psig

Didmetro Inversidn Costo de Costo total,s
nominal, inicial,$ operacidn,
in $
8 10758078 7801312 18559390

10 11828192 5330362 17158554

12 13204514 4796568 18001082

14 15187606 4374699 19562305

16 204480606 4133631 24581697

- 869 =



TABLA V1I-4
TEMPERATURA INICIaL DEL COmLUSTOLEO: 250°F
PRESION DE VAPOR DE CALENTALIENIO: 275 psig

Didmetro Inversidén Costo de Costo total,$
nominal, inicial,$ operacién,
in d
8 10569068 8986106 19555174

10 11639182 6515156 18154338

12 13015504 5981362 ; 184996866

14 14998596 5559493 20558089

1% 20259056 5318425 25577481

TABLa V11-5

TEMPERATUKa 1NICLaLl DEL CONBUSTOLEQ: 285°F
PRESION Db VAPOR LE CALohTA:ILWTO: 275 psig

Didmetro Inversidn Costo ae Costo total,$
nominal, inicial,$ operacidn,
in $
8 10054608 9185758 19240366

10 10405440 7016234 17421674

12 12278484 6654632 18933116

14 13431060 .6465221 19896241

16 18965520 6404954 25370474

-7Q -



2.— JOMPRODACION uwEL ZsPIZ3OR D La TUBERIA PARa LS -
p1aS Ma3 FRIOS DEL ANO.

Zon objeto ue comprobar que el espesor de la -
tuberia es capaz de soportar el aumento de presidén en
los dfas mas frios del ano. La prueba se hace para la
alternitiva de la tabla VII-3, para el didmetro de 10",
que es la mds econdmica. En caso de yue no sea suficien
te el espesor, es necesario aumentar la temperatura -
inicial del combustoleo.

Para conocer cual es la temperatura a la que -
es necesario calentar el combustd§leo en los dfas mas
frios del aio, se volvid a utilizar el programa des-
crito en el capv. 4 de esta tésis, obteniendose los -

resultados descritos en la tabla VII-6

TABLA VII-6

DIAMETRO INTERNO: 10.192"
E5Pc30R TUBERIA: 0.279% "
TeuMPERATURA AMBloNILk: 36°F

Temperatura Cafida de Presién de Presién de  Espesor

inicial del presidén descarga, diserno, minimo re-
8ombust61eo, total, psig psig querido, in
F psi

250 1073 1883% 2259 0.427

260 884 1009 1931 J. 347

270 T34 1391 1669 0.332

280 617 1221 1465 J.300

290 523 1084 1301 U 205

(Lirtado en la p%-ina 1°A0)

i FL



[noba V1i-6 (Continuacidn)

309 445 974 1199 . 252
335 416 930 1116 J.244
310 389 889 1007 0.2%06
515 362 51 1022 0.229
320 340 €19 983 0.223

Solo se muestra el listado para una tewperatu-

ra inicial del combustéleo de 290°F

Zo= EVALUACIUN ZCOhUNICn Fllwb.

En las tablas VII-1 a VII-5 se ve que la alter
nativa mds econdmica es emplear una lfinea de 10", con
un espesor de 0.279, calentando el combustdleo a 250°F
con vapor de 50 psig. Como se ve en el punto anterior
esta alternativa debe ser desechada, pues no es H08i-
ble calentar a 290°F con-vapor de 50 psig. Podrfa em-
plearse vapor de 275 psig, pero coumose ve en la tabla

VII-5, es wds econdmica la alternativa de calentar a

285°F el combustéleo empleando vapor de 275 psig, te-
miendose ccmo consecuenca la necesioad de encontrar -
el punto m4s econdmico para la alternativa del empleo
de vapor de 275 psig. La primera srueba que se hace -
es calentar el couwbustéleo a 300°F. El método y las -
ecuaciones empleadas son los mismos que los aescritos

en los capitulos 4,5,6 y 7 de esta tésis.

a) Primera prueba:
Del pro-rama se obtuvo el si-

guiente resultado.(Adjunto se encusntra el llstaaq,en
la phecina 178).
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Lidwetlro mominal: 12.%44 in
sgpesor minimo requerido: v.203
Presidn total de descarga: 676 psig.

Potencia requerida por la bomba:

bhp_ 584 x 676 _ 311
1714%0,74

-—- Costo de bombeo: 311 % 8609.58 =2679779
--— CJosto de tuberfa: 250.120 \ 36000 = 9004320
-—— (Alculo del costo de vapor de calentazuiento:

Temperatura uecia: 300 x190 . 245°F

2
Capacidad calor{fica: 0.0005 x 2454+0.%373 =0.496

Vapor consumido: 273878 x0.496%(300-190) . 18393 1b
8l2.4 hr

Costo de vapor: 8.3%5 tonx573972 = 4793007
-—- Costo cel equipo de hombeo:
Costo de las bombas: 136000
Costo de motores: 145358
Costo total: 562716 (incluye una bombas -
de reserva)
—~--~ Costo de los cambiadores:
Q264772 % U.48%x(300-190) = 14122521
Lt (415-300) = (415-19)) - 163.89
ln 415-300
415-190
Area 14122521 _1723 ft°
50%163. 89

- 7% -



Soaty or Ares Lo 5 0t
SodEto tetal ¥ Rbdsed RAmsin.e am e wle 0 o Pe-
orsrva]

Josto total:

52079774 voIIbeo

34795007 vapor

39004329 tuberia

% 5027lo calentadores

3 44408 eguioo de bombeo
«17584290 total

Del resultado anterior se concluye que el punto §p
timo se encuentra calentanuo el couobustdleo a QdSOF 20r ~
ser una alternativa uwds econdwica que la anterior.

Solo resta, pués, calcular la tewperatura de calen
tauiento requerida para los afas wds frios del aio. Se vol

vio a correr el programa obteniendose 1los sisuientes re-

sultados:
TEKE na JJRA INICIAL EEEGOL Rulhlrl)
o c - :
DEL COxSUSTOLEO F Hgllafl Y 1m
285 0.285
290 0.273
300 0.252
310 0.234
320 0.221
330 U.210

As{ pues, es necesario calentar a %3 )°F en los =
dids mds frios del aio.

con objeto de coworobar que el cauwbiado