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Resumen

Titulo: Desarrollo de un software pedagogico para el disefio de sistemas hidraulicos para el

bombeo de crudo.*

Autores: Tatiana Marlén Cérdenas Robles, Camilo Nafiez Sanjuan**

Palabras clave: Software, hidraulica, bombas, bombeo de fluidos.

Descripcion:

Este trabajo presenta un software didactico desarrollado para el disefio de sistemas
hidraulicos de bombeo de crudo; construccion de bombas, lineas y accesorios en superficie,
permitiendo cumplir con los requerimientos de caudal y velocidad del fluido a través de las
tuberias. El software ha sido disefiado con la misma metodologia y orden presentado en las
clases del curso de facilidades de superficie dictado en la Universidad Industrial de Santander,
haciendo més didactica la clase y acercandolos a los estudiantes un poco mas a la realidad.

En los Gltimos afios podemos ver como la tecnologia avanza a pasos agigantados, por lo que
la implementacion de nuevas tecnologias para la ensefianza es indispensable para la formacién
de los estudiantes, el software presenta una alternativa de aprendizaje llevando los
conocimientos tedricos a la practica, facilitando el desarrollo de proyectos y/o mejorar el
analisis de problemas reales, este software brinda a los futuros ingenieros una herramienta
pedagdgica que les dara una nueva perspectiva de los fendmenos presentes en el transporte de
crudo a través de una tuberia y los acercard un poco maés a la realidad del disefio de bombas.
Ya que un adecuado disefio de un sistema hidraulico es de suma importancia en la creacion de
facilidades de superficie, haciendo que el proceso sea eficientes y con una buena relacién costo-

beneficio.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de fisico quimicas. Escuela de ingeniera de petrdleos. Director: Manuel Enrique Cabarcas Simancas.
Titulo académico completo de mayor rango. Msc. Ingenieria quimica.
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Abstract

Title: Development of a pedagogical software for the design of hydraulic systems for oil. *

Authors: Tatiana Marlén Cardenas Robles, Camilo NUfiez Sanjuan**

Key words: Software, hydraulics, pumps, fluid pumping

Description:

This paper presents an educational software developed for the design of hydraulic systems
for pumping crude oil: construction of pumps, lines and accessories on the surface, allowing
meeting the requirements of flow and velocity of fluids through the pipes, for the use of oil
engineering students. The software has been designed with the same methodology and order
presented in the classes of the surface facilities course taught at the Industrial University of
Santander, making the class more didactic and bringing the students a little closer to reality.

In recent years, we can see how technology advances by leaps and bounds, so the
implementation of new technologies for teaching is essential for the training of students. The
software presents a learning alternative by taking theoretical knowledge into practice,
facilitating the development of projects and / or improve the analysis of real problems, this
software provides future engineers with a pedagogical tool that will give them a new
perspective on the phenomena present in the transport of crude through a pipeline and bring
them a little closer to the reality of pump design. Since a proper design of a hydraulic system
is of utmost importance in the creation of surface facilities, making the process efficient and

cost-effective.

* Degree Work
™ Faculty of physicochemical. School of Petroleum Engineering. Director: Manuel Enrique Cabarcas Simancas.
Msc. Chemical engineering.
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Introduccion

En los Gltimos afios podemos ver como la tecnologia avanza a pasos agigantados, por lo que
la implementacion de nuevas tecnologias para la ensefianza es indispensable para la formacién

de los estudiantes en las distintas areas del conocimiento.

El uso de softwares educativos para llevar los conocimientos tedricos a la practica son una
herramienta valiosa para el aprendizaje, ya que permite la adquisicion de saberes y el desarrollo
de destrezas, reduciendo los tiempos de calculo que normalmente se harian a mano, destinando

el tiempo para la compresion de los fendmenos presentes en el proceso.

El presente trabajo estd enfocado en el desarrollo de un software didactico para el disefio de
sistemas hidraulicos de bombeo de crudo, que permitird a los futuros ingenieros tener una
herramienta pedagogica que les brinda una nueva perspectiva de la hidraulica en el bombeo de

crudo y los acercara un poco mas a la realidad del disefio de bombas.

También busca estar a la vanguardia en las técnicas de ensefianza, facilitando el proceso de

ensefianza-aprendizaje, abordando el desarrollo de competencias.

El buen disefio del sistema hidraulico es de suma importancia en la creacion de facilidades
de superficie; que estas estén construidas con las caracteristicas y requerimientos necesarios
para cumplir con la labor que posteriormente desempefiara, hace que los procesos sean mas

eficientes y con excelentes relaciones costo-beneficios.
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El correcto disefio y construccién de bombas, lineas y accesorios en superficie, permitiendo
cumplir con los requerimientos de caudal y velocidad de los fluidos a través de las tuberias,
optimizando este proceso, buscando la disminucion de costos sin afectar el desempefio de las

facilidades de superficie.

El software HYDRA estd disefiado para el uso en clases de facilidades de superficies
haciendo més didactica la clase y acercandolos a los estudiantes un poco mas a la realidad,
llevando a los estudiantes a analizar los efectos de decisién sobre los parametros y las

condiciones operativas de los componentes del sistema.
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1. Generalidades impulsion de fluidos

El desplazamiento de fluidos, liquidos o gases (en ocasiones incluso con sélidos en
suspension) se desarrolla normalmente en sistemas de flujo, m&s o menos largos y complejos
que implican conducciones rectas, generalmente cilindricas de didmetros variados, enlazadas
por uniones convenientes, curvaturas, codos, valvulas, etc. Estos sistemas el fluido sdlo fluyen
espontaneamente si su energia total disminuye en la direccién del flujo. De no ser asi, habra
que comunicarles energia mediante dispositivos tales como bombas, en el caso de liquidos, 0

compresores, soplantes o ventiladores, en el caso de gases.

La cantidad de energia que deberd suministrarse a un fluido para conseguir su
desplazamiento por un sistema determinado dependera de su caudal, de la altura, de la presion
requerida al final de su recorrido, de las longitudes y diametros de conduccion, de los
accidentes (ensanchamientos, estrechamientos, curvaturas valvulas, codos, etc.) y de las
propiedades fisicas del fluido, principalmente su viscosidad y su densidad. (Martin, Salcedo &

Font, 2011)

La ecuacion de Bernoulli:
P
v;ove J
?—7+g(zz—zl)+fvdp+ZF:W<@> (D
Py
aplicada a los extremos de un sistema de flujo nos permitira el calculo de la energia (W) que

debe comunicarse a la unidad de masa del fluido circulante. Con ellay el caudal de flujo mésico

(m) se obtiene la potencia tedrica necesaria para el flujo deseado:
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P=mW (W) 2)

Los tipos de flujos y fluidos que pueden presentarse pueden dividirse en flujo de liquidos

(incompresibles) y flujo de gases (compresibles).

1.1. Impulsién de liquidos

Normalmente el balance de energia mecénica entre dos puntos se expresa mediante la
ecuacion de Bernoulli (Ec. 1) en unidades de energia por unidad de masa (J/kg). La ecuacion
se obtiene dividiendo ambos lados por la aceleracién de la gravedad g, teniendo unidades de
JIN, que dimensionalmente es equivalente a longitud (m). De esta forma, los términos
sumandos de la ecuacion de Bernoulli se les denominan cargas o alturas. Considerando que los

liquidos son incompresibles, la ecuacion resuelta queda de esta forma:

4 Ve ) (P,—Py) XF
- +(zy —79) + +=—=H 3
<29 X, 29 X4 2 ! pg g 3)

Donde H = W/g y se le denomina altura proporcionada por la bomba, mientras que el

término XF/g se le suele denominar pérdida de carga. (Martin et al., 2011)

1.2. Cargas en el sistema

Un sistema tipico en el que se bombea un liquido es el indicado en la Figura 1:
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z
Z1 2
Bomba
3 v 4
\ e e V% )
LT
lado de aspiracione -

lado de impulsién

Figura 1. Sistema hidraulico tipico en el que se bombea un liquido incompresible. Martin, 1., Salcedo, R., &

Fort, R. (2011). Mecénica de fluidos Tema2. Impulsion de fluidos. Universidad de Alicante. p.4.

Donde z; = z, que, al poder tomarse como origen de alturas, es igual a cero. A partir de

este esquema se definen los siguientes conceptos.

Carga de aspiracién o succion: Es el valor de la energia que posee el fluido al llegar a la

boca de succion de la bomba hidraulica, expresada en metros de liquido. Se define como la

suma de la carga de presion, la carga cinética y la altura geogréafica o cota en la boca de succion

de la bomba, de acuerdo con la figura anterior:

P V2
= —3 + 3
pg 29 X3

a +ZS

Si se plantea el balance de energia mecanica entre los puntos 1y 3

V2 P P V2
L s +—="42
2g o« pg pPg 29 X3

+ Z3
de donde:

P3 V32 > Vl2 Pl ZFa
hg, = + +z3 )= +z,+——
¢ <pg 203 °)  2g YYog g

(4)

)

(6)
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>Fa /g = pérdida de carga por friccion en la zona de aspiracion.

Carga de impulsion: Es el valor de la energia que posee el fluido justo en el punto de salida
de la bomba hidraulica, expresada en metros de liquido. Se define como la suma de la carga de
presion, la carga cinéticay la altura geométrica en la boca de impulsion de la bomba. En nuestro

esquema,

P V2
= —4 + 4
pPg 29 X4

+ 2z (7)

i

Si, como antes, se plantea un balance de energia mecéanica entre 4 y 2, se obtiene que,

4 P F;
L R 1L (8)

h, =
‘T2g9%, P pg g

>Fi /g = pérdida de carga por friccion en la zona de impulsion.

Carga total: Es la diferencia algebraica entre la carga de impulsion y la de aspiracion, y

teniendo en cuenta las ecuaciones 6 y 8.

P, —P V2 V2 F, F;
hzhi—haz(zz—zl)+<2 1)+< 2 L )+Za+2‘

- (9
Py 29 %3 29 % g g

Si se planteara un balance de energia mecanica entre 1 y 2, el pardmetro definido como
carga total del sistema corresponde a la energia necesaria por unidad de peso para que circule
el liquido de 1 a 2, por lo que esta carga corresponde a la energia requerida por una bomba para

impulsar el fluido.
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De las ecuaciones 6 y 8 se deduce que la carga de aspiracion disminuye y la de impulsion
aumenta a medida que aumenta el caudal del liquido (ya que aumentan Fay XFi), con lo que
la carga total necesaria para impulsar el liquido l6gicamente es mayor cuanto méas grande es el

caudal que tiene que circular. (Martin et al., 2011)

1.3. Régimen de flujo

Cuando un fluido se estd moviendo dentro de una tuberia puede hacerlo de diferentes formas
a esto le llamamos regimenes de flujo estos los podemos clasificar en: laminar y turbulento.

Esto depende de la relacidon entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.

Flujo laminar

En la entrada de su tuberia el flujo sera uniforme y tendréa una velocidad igual a cero en las
paredes la velocidad sera cero debido al rozamiento y se desarrolla una capa limite sobre las
paredes del tubo. Cuando el flujo se desarrolla completamente la velocidad varia sobre toda la

tuberia y no hay una capa limite bien definida. (Figura 2) (Martin et al., 2011)

Zona potencial cental Capa limite Flujo completamente desarrollado

—
—

| X I

Figura 2. Region de entrada en un tubo para el caso de flujo laminar. Fuente:

https://www.textoscientificos.com/fisica/fluidos/flujo-interno
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Flujo turbulento

Zona potencial cental

Capa limite laminar
\ Capa limite turbulenta Flujo completamente desarrollado

/

N

| Xy |

Figura 3. Region de entrada en un tubo para el caso de flujo turbulento. Fuente:

https://www.textoscientificos.com/fisica/fluidos/flujo-interno

La velocidad es uniforme a la entrada y la capa limite crece con la distancia desde la entrada
hasta que el flujo estd completamente desarrollado. la parte central del flujo se aceleray a lo
largo de una linea de corriente en esta region de corriente libre se observa que la presion

decrece. (Figura 3) (Martin et al., 2011)
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2. Marco tedrico bombas

Comunmente se piensa que el bombeo se refiere a la presion que se le adiciona a un fluido,
sin embargo, las bombas son generadores hidraulicos las cuales absorben energia mecanica y
proporcionan energia hidraulica a un liquido, lo cual permite el transporte del fluido

normalmente a través de una tuberia.

2.1. Clasificacion de las bombas

Las bombas se pueden clasificar de manera diversa, de acuerdo con su funcion, su

desplazamiento, a los materiales que la componen, al servicio que ofrecen, etc.

Segun su desplazamiento se pueden dividir en dos grandes grupos (Figura 4), las primeras
son las bombas de desplazamiento positivo o volumétricas, que se caracterizan por la
trasferencia de energia de presion al fluido mediante volimenes confinados; produciéndose un
Ilenado y vaciado en las cdmaras generando el trasiego de cantidades discretas de fluido desde
la aspiracion hasta la impulsion, siendo comun en ellas el uso de pistdn, tornillo o engranaje.
El segundo grupo son las bombas cinéticas o dinamicas, cuyo principio de funcionamiento es
impartir velocidad y presion al fluido a medida que este pasa por el impulsor de la bomba, que
gira a altas velocidades, convirtiendo la velocidad del fluido en energia de presion; el

funcionamiento de estas bombas se basa en el principio de trasferencia de energia centrifuga.



Engranes

ASPA

Rotativas

Tornillo

_| Desplazamiento | |

positivo

Bombas

Figura 4. Clasificacion general de las bombas hidraulicas. Fuente: Autor

2.2. Bombas Centrifugas

Cavidades
progresivas

Lébulo o leva

Tubo flexible

Pistén

Reciprocas

Embolo

Diafragma

Cinéticas

Flujo especial

Flujo radial

Centrifugas

Flujo axial

Flujo mixto
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Las bombas centrifugas, son herramientas que constan de una carcasa que guarda y protege

al impulsor, que se encuentra sujeto a un eje. En la entrada de la bomba centrifuga el liquido

se ve forzado a entrar a la carcasa por la fuerza de succion a presion atmosférica o a presion

cualquiera con la que venga el fluido aguas arriba. Cuando el impulsor gira, el liquido es

trasladado hacia la descarga de la bomba, creando un vacio un &rea de presion reducida en la

entrada de la carcasa de la bomba, la cual es mas alta que la presion reducida en la entrada del

impulsor, forzando el fluido dentro del impulsor para llenar el vacio.
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Una vez el liquido este en el impulsor en rotacion, entra a la bomba moviendo en medio de

los alabes del impulsor, incrementando la velocidad a medida que avanza.

Cuando el liquido deja los alabes del impulsor, tiene su maxima velocidad, presenta cambios
de velocidad y de presion, que se evidencian en una bomba centrifuga, asi como el patron de

flujo a través de la bomba.

Después que el liquido deja el impulsor entra a la carcaza, donde hay un cambio de area
trasversal seccional a través de la cual se incrementa el caudal de fluido en sentido del flujo; al
pasar por este cambio de area, ocurre un proceso de difusion, originando que la velocidad del
liquido disminuya. De acuerdo con la ecuacion 10 de Daniel Bernoulli (siglo XXVIII), la
disminucion de la energia cinética es transformada en energia potencial, dando como resultado

que la presion del liquido incremente proporcionalmente a la velocidad disminuya.

ﬂ+VL2+Zl=E+Viz+ZZ (10)
p 29 p 29

Donde:

P = Presion

V = Velocidad

Z = Cota o elevacion

p = Densidad
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2.3. Caracteristicas de las bombas centrifugas

e La principal caracteristica de las bombas centrifugas es su capacidad de convertir la
energia producida por un motor, primero en energia cinética y luego en energia de

presion

e Laeficiencia de las estas bombas es buena. Pero comienza a disminuir a medida que la

viscosidad del liquido aumenta.

e Estas bombas poseen la maxima flexibilidad posible, al desarrollar una presion maxima

en cualquier condicién de operacion siempre y cuando el caudal sea controlado.

2.4. Componentes de una bomba centrifuga

En la siguiente figura 5 podemos apreciar las partes de una bomba hidraulica, las cuales se

enumeran a continuacion.

Impulsicn T Impulsicn T

Rodete

Aspiracion

Figura 5. Partes de una bomba centrifuga. Martinez, G. (2016). Disefio y estudio de una bomba hidraulica

centrifuga mediante la generacion de su prototipo virtual. Universidad Politécnica de Valencia.



27

2.4.1. Carcasa o Voluta

Es uno de los elementos mas importantes de las bombas centrifugas, la cual podemos
apreciar en la figura 6, es la encargada de contener y rodear el impulsor y el rodete. Esta pieza
tiene como funcion dirigir los fluidos bombeados a la boca de salida, convirtiendo la energia
cinética en energia potencial debido a la reduccion en la velocidad al aumentar el area de flujo.

(Karassik, Carter & Berumen, 1966)

Figura 6. Carcasa de bomba centrifuga. Fuente: www.directindustry.it

2.4.2. Rodete

Es el encargado de transferir energia al fluido transmitida por el eje, disefiado para que gire
en un sentido de la misma forma de una centrifuga, incrementando en el liquido el componente

de la energia cineética.

En este elemento se pueden identificar un cubo o elemento similar a un disco que se enlaza

al eje y a los alabes configurando el tridangulo de velocidades que define las caracteristicas de
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bombeo y la llanta que cumple la funcion de ser un canal de flujo con los alabes y los cubos.

(Karassik et al., 1966)

El nimero de alabes y la existencia de la llanta, son factores determinantes, en la

identificacion del tipo de rodete (Figura 7):

« Cerrados: Estan compuestos por los alabes y discos unidos en sus laterales de forma
que dirigen el flujo a través de sus paredes. Es el mas utilizado para impulsar fluidos
limpios, es el impulsor con mayor rendimiento y puede tener problemas de obstruccion.

» Abiertos: No disponen de paredes laterales. Son utilizados para impulsar fluidos que
pueden contener impurezas, no tiene problemas de obstruccidn, su principal desventaja
son los bajos rendimientos hidraulicos (menor eficiencia) por “fugas internas”.

« Semiabiertos: sin problemas de obstruccion, componente hibrido, se emplean con

fluidos “‘sucios”.

« Doble aspiracion: compensa esfuerzos axiales, para grandes caudales.

ABIERTO A e

SEMICERRADO

Figura 7. Rodete de bomba centrifuga. Fuente: www.ingenierocivilinfo.com
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2.4.3. Eje

Es el elemento del motor de la bomba (Figura 8), que se encarga de girar a la velocidad de
disefio, gracias a su acoplamiento al motor. Este transforma la energia eléctrica aportada por el

motor, en energia de velocidad cedida al rodete mediante una chaveta que acopla ambas piezas.

(Karassik et al., 1966)

Figura 8. Imagen de un eje de una bomba. Martinez, G. (2016). Disefio y estudio de una bomba hidraulica

centrifuga mediante la generacion de su prototipo virtual. Universidad Politécnica de Valencia.

2.4.4. Anillo de desgaste o aros de cierre

Es un aro que se desgasta (Figura 9), para evitar las fugas internas entre las partes fijas y
moviles de la bomba; sin embargo, a pesar de su presencia el caudal de fugas no puede ser cero,
siempre se encontrara pequefias cantidades de escape, lo que genera un rendimiento
volumétrico de labomba. Segun la modalidad este tienen distintas nominaciones, aro laberinto,

simple y almenados. (Karassik et al., 1966)
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Figura 9. Anillo de desgaste de una bomba centrifuga. Martinez, G. (2016). Disefio y estudio de una bomba

hidraulica centrifuga mediante la generacion de su prototipo virtual. Universidad Politécnica de Valencia.

2.4.5. Estopa

Elemento lubricado encargado de evitar fugas exteriores. Se encuentra entre el cuerpo de la
bomba, el eje y los prensaestopas. Requiere de ser refrigerado por lo que permite fugas a traves

de él. (Karassik et al., 1966)

2.5. Curvas que modelan el comportamiento de las bombas

2.5.1. Curva caracteristica de una bomba

Las curvas caracteristicas de una bomba describen la relacion en la caida de presion vy el
caudal; datos fundamentales en la seleccion de la bomba adecuada para cada instalacion. La
altura de cada manometria de una bomba es una magnitud, que se puede expresar tambien
como presion, permitiendo evaluar la energia suministrada al fluido; es decir la caida de presion
que debe superar la bomba, para hacer que el fluido tome la energia necesaria para que este

circula bajo las condiciones de disefio. (Karassik et al., 1966)
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Figura 10. Curvas caracteristicas de una bomba Fuente: (Manual para el disefio de una red hidraulica de

climatizacidn, 2019)

Como se puede observar en la figura 10, para cada velocidad de rotacion, hay una curva

caracteristica y que, si la velocidad se reduce, disminuye también la altura manométrica

méaxima y el caudal méaximo.

2.5.2. Otras curvas caracteristicas

El fabricante debe evaluar experimentalmente condiciones en funcidn del caudal, las curvas

relativas, para dar una vision mas completa del funcionamiento total de la bomba en las

diferentes condiciones de instalacion. (Karassik et al., 1966)

2.5.3. Curva de potencia absorbida caudal:

Estas dependen de las caracteristicas del trabajo, del caudal y la altura manomeétrica de la

bomba. Es la potencia necesaria para que la bomba haga funcionar el eje
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p*qx*AP
Ppompa = ——— (11)
nr

p = Densidad
Q= Caudal
AP= Caida de presion en el circuito o altura manométrica

nr= Rendimiento de la bomba

2.5.4. Rendimiento total de la bomba

Al liquido fluir a través de una bomba, solo una parte de la energia transferida al eje impulsor
es transmitida al fluido. Existen procesos internos en la bomba que generan pérdidas en la
eficiencia de esta, la friccion en los cojinetes, juntas y del fluido, hace que energia se pierda en

el proceso. Esta pérdida tiene varios componentes:

2.5.5. Rendimiento mecanico (n,,):

Cuantifica las pérdidas energéticas, por la friccion de los cojinetes, en las camisas, en los
prensaestopas, por el mismo fluido al pasar entre el rodete y el cuerpo de la bomba, a las que
se llamaran pérdidas de disco; debe existir una potencia que compense estas pérdidas, B,,.

(Karassik et al., 1966)

Por lo tanto:

(12)

P,= Potencia recibida por la bomba.
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2.5.6. Rendimiento volumétrico (n,,):

Tedricamente una bomba propicia que el caudal circulante es su interior sea mayor que el
saliente al exterior o Util para la instalacion. Da lugar al estudio de las de pérdidas volumétricas
y sus causales son dos, la primera por recirculacion interna al pasar una fraccion del caudal de
la zona de alta presion, salida del rodete, a la zona de baja presion, entrada del rodete. La

segunda causa es la fuga al exterior por el orificio del eje. (Karassik et al., 1966)
Tenemos que:
Q=0+qr +4z (13)
Q; = Caudal de salida de la bomba
Q = Caudal de ingreso de la bomba
q, = Caudal de recirculacion

qr = Caudal de escape

A partir de esta expresion obtenemos las pérdidas volumétricas de la bomba:

Q Q

_ X X 14
Q+ar+targ a9

My

2.5.7. Rendimiento hidraulico (n3,):

Es la relacion entre la energia del eje de la turbina y la hidraulica absorbida por el rodete.
Este tipo de pérdidas se asocian por rozamiento y cambios de direccion.

Hy, — Ahg, — A
M =~ (15)

H,,= Altura creada por la bomba para finitos alabes



Ah,;,= Efecto del choque contra los alabes
Ah = Pérdida de carga por circulacion interna

H,,,= Altura creada por la bomba para infinitos alabes

34
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3. Principales fendmenos fisicos en un sistema hidraulico

La real academia espariola define como fendmeno a cualquier cosa que se manifiesta y que

puede ser percibido por medio de los sentidos, es decir es una experiencia.

Existen fendmenos fisicos, quimicos, naturales y bioldgicos; y dentro de cada uno de ellos
hay otros subtipos. En este capitulo abordaremos los fendmenos hidraulicos, mecanicos y

térmicos en un sistema hidraulico.

3.1. Fendmenos hidraulicos

La hidraulica es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos en funcién
de sus propiedades especificas. Es decir, estudia las propiedades mecanicas de los liquidos

dependiendo de las fuerzas a las que son sometidos.

3.1.1. Fendmeno de cavitacion

Este fendmeno puede afectar a cualquier elemento del sistema hidraulico, a las bombas
hidréaulicas, las valvulas de presion y las tuberias en general. En las dos primeras suele
ocasionar ruido, golpes como si tuviesen piedras dentro chocando y provocar vibraciones. En

las tuberias es comun la corrosion interna de las paredes debilitando la estructura.
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Es una situacion indeseable donde se genera gasificacion del fluido de trabajo. Las burbujas
de dicha gasificacion estallan en contacto con la tuberia y paredes de otros elementos causando
corrosion y desprendimiento de particulas que, ademas de hacer imposible la impulsion de este,
puede llegar a producir dafios serios y roturas en las conducciones. Se genera por cambios

drésticos en la presion del fluido. (Martin et al., 2011).

3.1.2. Cavitacién de una bomba

La cavitacion es un fendmeno indeseable y evitable que se produce al inicio de la bomba.
El fluido al entrar a la bomba es comprimido y las pequefias burbujas implosionan a nivel
molecular, cada una de estas implosiones son mas fuertes de lo que pensamos y pueden llegar
a remover material interno y erosionar el rodete de la bomba hasta impedir el funcionamiento
apropiado de la misma. Esta puede destruir equipo nuevo en minutos, dejando signos de dafios
fisicos incluyendo patrones especificos como lo podemos ver en la figura 11 y disminuir la

altura de elevacion. (Solorzano, 2016).

Figura 11. Dafios por cavitacién en una bomba de engranajes externos. Fuente: Solorzano, R. (2016, 13 junio).
Cavitacion en sistemas hidraulicos. Hydraulics & Pneumatics. https://www.hydraulicspneumatics.com/hp-en-

espanol/article/21886592/cavitacin-en-un-sistema-hidrulico.
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Medidas de control:

Para prevenir estas causas de cavitacion y asegurarnos que disefiamos un sistema con una

vida dtil larga y productiva, siete elementos deben ser correctamente ejecutados:
1. Disefiar el tanque correctamente
2. Utilizar un filtro de respiradero en el tanque
3. Instalar lineas de succion dimensionadas y configuradas correctamente
4. Remover filtracion en la linea de succion
5. Utilizar una bomba correctamente dimensionada
6. Mantener una temperatura adecuada del fluido

7. Utilizar una succion con presion positiva. (Solorzano, 2016)

NPSH

Para evitar la cavitacion, hace falta mantener una presion suficiente, por encima de la
presion de vapor, en la entrada de la bomba. El valor necesario es calculado por el fabricante
como NPSHr (Net Positive Suction Head required). Desde el punto de vista de la utilizacion,
hay que asegurar que el NPSHd (disponible) en el sistema sea superior al NPSHr.

(McNaughton, 1992)

NPSH, < NPSH, (16)

La forma de calcular NPSHd:

NPSH,; = Presion estatica + Presion dinamica — Presion de vapor (17)
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Presioén estatica:

Es la fuerza normal por unidad de &rea actuando sobre un plano o contorno solido a un punto
dado. Describe la diferencia entre la presién del interior y el exterior de un sistema,

despreciando el movimiento del fluido.

Presion dinamica:
Es la presion ejercida por un fluido en movimiento, siendo esta mas alta que la presién

estatica debido a la energia cinética. Es medible al convertir la energia cinética en energia

potencial.

Tenemos que:

Py P V2 PR
NPSH; = — + — 4+ — — — (18)
pPgd P9 29 pg

Donde:

P,+= Presion atmosférica
p = Densidad del fluido
g = Fuerza de gravedad
P, = Presion estatica

V = Velocidad del fluido

P, -= Presion de vapor

En el caso que el circuito se encuentre cerrado al exterior, tenemos:

NPSHy = — + — — — (19)
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3.1.3. Golpe de ariete

Siempre hay situaciones donde tienen lugar los denominados flujos transitorios (es decir, en
el arranque y parada de bombas de forma voluntaria o involuntaria, por fallos en el suministro
eléctrico; apertura y cierre de valvulas), en los cuales se produce una variacion del flujo con el
tiempo (Martin et al., 2011), este aumento repentino de la presion causado por el cambio rapido
en la velocidad de caudal de la tuberia se le llama golpe de ariete, es una situacion indeseable
en la mayoria de los sistemas. Sucede principalmente cuando el fluido de trabajo esta a altas
temperaturas donde se produce vaporizacion produciendo una perturbacion en el sistema hasta

que de nuevo se alcanza el equilibrio del nuevo régimen estacionario. (Grundfos)

Las sobrepresiones generadas en el golpe de ariete pueden ser muy elevadas, y pueden
acarrear roturas de valvulas, de conducciones y bombas si no se toman las precauciones

adecuadas en el disefio. (Martin et al., 2011)

Este fendmeno se denomina "golpe de ariete" porque los aumentos repentinos de la presion
suelen ir acompafados de un ruido semejante al que haria la tuberia si se golpease con un

martillo. (Grundfos)

3.2. Fendbmenos mecanicos

Los fendmenos mecénicos se caracterizan por estar asociados con el equilibrio o el
movimiento de los objetos. Un fendmeno mecanico es un tipo de fenémeno fisico que involucra

las propiedades fisicas de la materia y de la energia, es decir, es la accion donde la materia
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sufre un cambio de posicién en el espacio, en un tiempo determinado, un tipo de velocidad

(constante, variable) y una aceleracion (constante o variable).

La bomba centrifuga, son también denominada bomba rotodindmica, estas estan dotadas
principalmente de un elemento movil: el rotor, rodete, o impulsor, que es el elemento que

transfiere la energia que proporciona el motor.

La rotacion del rodete alrededor de un eje un fendbmeno mecéanico en el cual las velocidades

en los diferentes puntos del rodete son proporcionales a la distancia al eje.

Por lo que la velocidad de traslacion es constante en cada uno de los puntos del rodete por
lo que recorrerd una trayectoria rectilinea con velocidad constante y todas sus trayectorias seran

paralelas entre si.

Debido a la depresion que genera el rodete al girar el fluido se vera atraido y entrara por el
centro de este, punto 1 de la Figura 12, inmediatamente este entrara en contacto con los alabes
que lo llevaran en direccion radial, de forma que a la salida el movimiento del fluido tiene
componentes radial y transversal. Desde el punto 1 el flujo empezara a desplazarse, idealmente
contorneando los alabes y al mismo tiempo separandose del eje del rodete, a cada instante
aumenta su radio moviéndose en el sentido de la rotacidn por lo que su trayectoria, vista desde
el exterior, resultara en una espiral, lo cual resulta en dos diferentes movimientos uno lineal y
otro angular, haciendo que bomba desplace la misma cantidad de fluido por cada ciclo de

rotacion. (De las Heras, 2011)
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Figura 12. Desplazamiento de una particula al ingresar por el centro del impulsor de una bomba centrifuga.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_centr%C3%ADfuga#/media/Archivo:Bombcentr.jpg

En las lineas de flujo en forma espiral el vector velocidad forma un angulo contante a lo
largo de estas y el conjunto de lineas de espiras forman un vortice libre con una fuente puntual,
como el que se muestra en la Figura 13, por lo que las a velocidades son inversamente

proporcionales a los radios de los circulos. (De las Heras, 2011)

Figura 13. Vértice libre con una fuente puntual. Fuente: De las Heras, S. (2011). Fluidos, bombas e

instalaciones hidraulicas (Primera edicion ed.). Universidad Politécnica de Catalufa.
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3.3. Fendmenos térmicos

Los fendmenos térmicos son aquellos que estan relacionados con la emision y la absorcion
del calor. Una caracteristica general de los fendbmenos térmicos es que existen cuerpos que
ceden energia en forma de calor, y otros que son capaces de absorber dicha energia. Con el
objetivo de caracterizar cuantitativamente la emision o la absorcién del calor, se ha establecido

el concepto cantidad de calor.

Uno de los mayores problemas que se tiene cuando se transporta un fluido a través de una
tuberia de acero u otro material es la pérdida de calor la cual representa pérdida de energia y

por lo tanto de dinero.

La ley fisica que describe mateméaticamente el mecanismo de transferencia de calor por
conduccidn es la Ley de Fourier (Figura 14). Se considera que el calor fluird a través de un
medio cuyas moléculas estan fijas en sus posiciones, es decir un medio solido. (Pardo &

Rodriguez, 2005)

Figura 14. Ley de Fourier en una tuberia. Fuente: Autor.

Ley de Fourier para la trasferencia de calor en una tuberia donde T1> T»

_2nK(Ty — Ty)

In (%)

(21)
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K= coeficiente de conductividad térmica del material.

Cuando la diferencia de temperaturas entre un cuerpo y su medio ambiente no es muy
grande, el calor transferido en la unidad de tiempo hacia el cuerpo o desde el cuerpo es
aproximadamente proporcional a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y el medio

externo. (Pardo & Rodrigue, 2005)
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4. Modelos matematicos para un sistema de flujo monofasico

4.1. Ecuacion de continuidad

El método de calculo de la velocidad de flujo en un sistema de ductos cerrados depende del
principio de continuidad. Considere el conducto de la Figura 15. un fluido circula con un flujo
volumétrico constante de la seccion 1 a la 2. Es decir, la cantidad de fluido que circula a través
de cualquier seccion en cierta cantidad de tiempo es contante. Esto se conoce como flujo
estable. Por ello, si entre las secciones 1 y 2 no se agrega fluido ni se almacena o se retira, la
masa del fluido que circula por la seccion 2 es cierta cantidad de tiempo debe ser similar a la

que circula por la seccion 1. (Mott, 2006)

My = M, (22)

O bien, debido a que M = pAv, tenemos

p1A1v1 = p2Asv; (23)

Flujo volumétricoesigual a: Q = Av (24)
Entonces,

p1Q1 = p20Q> (25)

La anterior ecuacion es el enunciado matematico del principio de continuidad y se le

denomina ecuacion de continuidad. Se utiliza para relacionar la densidad del fluido, el area de
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flujo y la velocidad de este en dos secciones del sistema donde existe un flujo estable. (Mott,

2006)

o

(=)
/?yyﬁ; 9

T T

\

6 / / \\\\\" 2

\»/,
“7f

\\V g

i Nivel de referencia Y

Figura 15. Principio de continuidad. Mott, R. (2006). Mecanica de fluidos (sexta ed.). México: Pearson

Educacién.

4.2. Conservacion de la energia ecuacion de Bernoulli

Segun el enunciado de la ley de la conservacion de la energia, la energia no se crea ni se

destruye solo se transforma.

Hay tres tipos de energia que se toman siempre en consideracion cuando se analiza un
problema de flujo en tuberias. Considere un elemento de fluido como el que se muestra en la

Figura 16. se localiza a cierta elevacion z, tiene velocidad v y presion P. (Mott, 2006)
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Elemento de Auido

= T ———

Lo i P

_.y Nivel de referencia
Figura 16. Elemento de flujo. Mott, R. (2006). Mecanica de fluidos (sexta ed.). México: Pearson Educacion.

Tipos de energia:

Energia potencial: Debido a su elevacion, la energia potencial del elemento en relacion con

algun nivel de referencia es
EP = wz (26)
Donde w es el peso del elemento.
Energia cinética: Debido a su velocidad

wv?

EC =—— 2
¢=, @7

Energia de flujo: A veces llamada energia de presion o trabajo de flujo y representa la
cantidad de trabajo necesario para mover el fluido a través de cierta seccion contra la presion

P. (Mott, 2006)
EF = — (28)
Donde y es el peso especifico y = mT (29)

Entonces:

E=EF+EP+EC (30)



47

E:7+ wz + —— (31)

Considere el elemento de la Figura 17, que se mueve de la seccion 1 a la 2. Los valores de

P, z y v son diferentes en las secciones. (Mott, 2006)

Elemento
de fluido
g

i

o

<

Figura 17. Flujo a través de una tuberia. Mott, R. (2006). Mecénica de fluidos (sexta ed.). México: Pearson

Educacion.

En la seccién 1 la energia es:

wP; w2
Ey=—+ wz+—-— (32)
Y 29
Y en la seccién la energia es:
wP, wv2
Ey=—+ wz+— (33)
Y 29

Por el principio de conservaciéon de energia si no hay energia que se agregue o pierda

entonces:

El == E2 (34)
wP, wvi  wP, wvs
—twz+——=—"+ wz+—-— (35)

Y 29 Y 29

El peso es comun de todos los términos por lo que se puede eliminar
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Py Uf P, Uzz
-1 — == = 36
y+Zl+2g y+ZZ+Zg (36)

Y esta expresion se le conoce como ecuacion de Bernoulli. Ec.36. (Mott, 2006)

Restricciones de la ecuacién de Bernoulli:

Es valida solo para fluidos incompresibles.

e No puede haber dispositivos mecanicos que agreguen o retiren energia el sistema
entre las secciones de interes.

e No puede haber transferencia de calor hacia el fluido o fuera de este.

e No puede haber pérdidas de energia debido a la friccion.

4.3. Ecuacién de Darcy-Weisbach

Ecuacidn general de la energia es la extension de la ecuacion de Bernoulli, lo que posibilita

resolver problemas en los que hay pérdida y ganancia de energia.

Py vi P, vs
7"’ Zl+@+hA_hR_hf=7+ Zz+_ (37)

Donde:
h,= Energia que se agrega al fluido con un dispositivo mecanico, como una bomba.

hr= Energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecéanico, como un

motor de fluido.
he= Pérdidas de energia del sistema por la friccion en las tuberias o valvulas y otros

accesorios.

v
he = K— (38)
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Donde K es el coeficiente de resistencia. (Mott, 2006)

Friccion del fluido: un fluido en movimiento presenta resistencia por friccion a fluir. Parte
de la energia del sistema se convierte en energia térmica, que se disipa a traves de las paredes
de la tuberia. La magnitud de la energia que se pierde depende de las propiedades del fluido,
velocidad de flujo, tamafio de la tuberia, acabado de la pared de la tuberia y longitud de esta.

(Mott, 2006)

Vélvulas y accesorios: Es comun que los elementos que controlan la direccion del fluido en
un sistema generen turbulencia local en éste, lo que ocasione que la energia se disipe en calor.

(Mott, 2006)

4.4. Numero de Reynolds

El comportamiento de un fluido, en lo que se refiere a pérdidas de energia, depende

del flujo sea laminar, turbulento o transitorio.

Fuerzas inerciales vpD
Re = - = (39)
Fuerzas viscosas U

v = velocidad de flujo ft/s
p = densidad del fluido Ib/ft3
u = viscosidad dinamica Ib*s/ft?

D = diametro ft
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El nimero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a
la fuerza viscosa (Ec.39). Los nimeros Reynolds grandes debido a una velocidad elevada y/o
una viscosidad baja y tienden a ser turbulentos. Los flujos que tienen una alta viscosidad y/o

se mueve a velocidades bajas se comportaran de forma laminar. (Mott, 2006)
Reynolds < 2000 Laminar
Reynolds 2000 — 4000 Transitorio

Reynolds > 4000 Turbulento

4.5. Perdida por friccion en el flujo laminar

Cuando existe flujo laminar parece moverse como si fueran varias capas, una sobre
la otra. Por la viscosidad del fluido se crea un esfuerzo entre sus capas. Se pierde
energia del fluido por la accién de las fuerzas de friccidn que hay que vencer. Existe
una relacién que se conoce como ecuacion de Hagen-Poiseulle (Ec.40) que estas
pérdidas. (Mott, 2006)

_ 32nLv

(40)

Donde 7 es la viscosidad cinematica ft?/s
Pero también se puede usar la ecuacion de Darcy Ec.38 para calcular la pérdida
por friccion para el flujo laminar, igualamos la ecuacion de Darcy con la ecuacion de

Hagen-Poiseulle Ec.41.

o= Lv*  32npLv
L=/ 29D yD?

(41)
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2gD 32nL 64
_ 490 seniv  b4ng (42)
Lv? yD? vDy
Donde:p = g (43)
f= @ = ﬁ (44)
vDy Re

4.6. Pérdidas de friccion en el flujo turbulento

Cuando hay flujo turbulento es conveniente usar la ecuacion de Darcy para calcular la
pérdida de energia debido a friccion. El flujo turbulento es cadtico y varia de forma constante.

La siguiente ecuacion (Ec.45) fue desarrollada por P.K. Swamee y A.K. Jain. (Mott, 2006)

0,25
f= 7 (45)
1 5,74
" " ER

Donde ER es la rugosidad relativa de la tuberia.

4.7. Pérdidas de friccion en flujo transitorio

El régimen transitorio que tiene lugar cuando se produce una variacion brusca en
la velocidad del fluido. La ecuacién de Blasius (Ec.46) propone una expresion para el
factor de friccion en este régimen. (Mott, 2006)

0,316
= (46)

m = Rell4
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4.8. Diagrama de Moody

El diagrama de Moody (Figura 18) es uno de los métodos mas utilizados para evaluar el
factor de friccion f . este diagrama muestra el factor de friccion el nimero de Reynolds, con

una serie de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa. (Mott, 2006)

0.1 -

0.0s F|uJo totalemente turbulento
0.08
e S
0,07} ——— 0.05
0.04
0.06)- \.___‘_\
w\ o
0.05f— \‘\ 0.02
R 0.015
0.04 = N \
N - ~ 0.01
3 0.008
AN 0.006
0.03}- S Ny P
% " 0004 D
0.025+ 1 N
1 b
\ w\ 0.002
- L ~
0.02 “ - 9081,
Flujo laminar \\ 0.0005
| . 0.0004
0.015} 11} \\
1
Tuberia lisa > ‘s\ 0.0002
Zona de transicion o3 -7 0.0001
ool —}\ 0.00005
-,
0.009}= -~
0.008 | | | I | I | I | | | | | [ | — 0.00001
- I 210 4 6 8 I 2(10°) 4 6 8 I 2(10% 4 6 8 I 20109 4 6 8 2010 4 68
10° 10° 10 10 107

Figura 18. Diagrama de Moody. Fuente: https://avdiaz.files.wordpress.com/2008/10/presentacionl.pdf

Para conocer la rugosidad relativa depende del didmetro de la tuberia y del material de esta,

para conocer este dato utilizamos la grafica (Figura 19) tomada del libro de Crane.
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Figura 19. Grafica rugosidad relativa. Tomada y modificada del libro de Crane (1989). Flujo de fluidos en

valvulas, accesorios y tuberias.
4.9. Pérdidas por friccion en valvulas y accesorios.

Cuando el liquido fluye a través de valvulas, codos, tes, acoples entre otros accesorios
existen ciertas pérdidas por friccion, para calcular estas pérdidas pueden ser calculadas segln

la ecuacion de Darcy, Ec. 47.

VZ
hy =K <—) (47)
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Donde:

ht = es el valor de las pérdidas debido al accesorio.

K = constante dependiendo del tipo de accesorio (codo, te, acople, reduccidn, etc.).
V = Velocidad.

g = aceleracion debido a la gravedad. (McNaughton, 1992)

Los de K mas comunes para valvulas, codos, reducciones entre otros accesorios se
presentaran a continuacion de las Figuras 20 y 21, junto con la fuente de las formulas y los

coeficientes de friccion f; se encuentran en la Tabla 1.

A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 4 de 4}
Coeficientes de resistencia (K} validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES CODOS ESTANDAR

Paso directo tres entradas 90°

N
a

H
Vista X-X i

SN _
¥ v K=30fr K= 16fr
‘o
Si: ﬂ= 1, S|ﬂ= 3 Si:.gzl' A W
K. =18fr K, =30fr X, =90 fp CONEXIONES ESTANDAR EN *T
St f < | K, =Formula 6

CURVAS EN ESCUADRA

0 FALSA ESCUADRA :
o° 2fr Flujo directo . . . ... .. K=20fr
15 | afr
30° 8 fr Flujo desviado a 90°.. ¥ = 60 fr
45 | 15 fp
60° | 25fr
75° | 40 fp
90° | 60 f7

Figura 20. Férmulas para hallar la constante K de los accesorios mas comunes, se tomaron en el libro de

Crane (1989). Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.
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"K" FACTOR TABLE—SHEET 2 of 4
Representative Resistance Coefficients (K) for Valves and Fittings
(for formulas and friction data, see page A-26)

("K' is based on use of schedule pipe as listed on poge 2-10)

GATE VALVES SWING CHECK VALVES
Wedge Disc, Double Disc, or Plug Type

ra

(

e

T o) |e | BRERE:
il.‘ ’J ,,.L -" r'U""" e K =100 fr K =s50/fr

Minimum pipe velocity  Minimum pipe velocity

Bt 0-0. .. . K =-8fr (fps) for full disc lift (fps) for full disc lift
g<itand 8= 45° ...... .. Ks=Formula s =35 VvV = 60 \/\,}; except
B<1and 45° « 8= 180° .. K, = Formula 6 U/L listed = 100 v/

GLOBE AND ANGLE VALVES LIFT CHECK VALVES

If: B=1... K =boofr
B<1...Ky=Formula 7
If: B=1.. Ki=340/fr Minimum pipe velocity ([ps) for full disc life
- 40 B YAV

-,

Figura 21. Férmulas para hallar la constante K las valvulas mas comunes, se tomaron en el libro de Crane

(1989). Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

Tabla 1.
Coeficiente de friccion fr

A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 1 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

(K" esta basado en el uso de las tuberias cuyos nimeros de cédula se dan en la pagina 2-10

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

50 1300400 |450-600
0 12-16 18-24

Digmetro ™™ | 13 20 2 32 40 50 | 6s.80| 100 | 125 | 150 |200,
Nominal - pulg [ 1, % | 1w |1 [ 2w3 | 4 5 6 8
Factor d

filceion () | 027 | 025 [ 023 | 022 | 021 | 019 | 018 | 017 |.016 | 015 | 014 | 013 | .012

— ] b2

Nota: La anterior tabla es del libro de Crane (1989). Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

4.10. Caracteristicas de funcionamiento de una bomba

Existen dos cosas muy importantes que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar

una bomba centrifuga para determinada operacion, la primera es la capacidad que se desea, es
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decir, el caudal (GPM) y la carga hidraulica a la cual sera sometida dicha bomba mientras

entrega el flujo deseado.

La carga hidraulica correspondera a la altura de elevacion, la cual no es mas que la suma de
la energia cinética y potencial del fluido con el fin de transportarlo de un lugar a otro, esta
energia se produce en respuesta al trabajo necesario para transportar el liquido a través de una

tuberia hacia un nivel mas alto.

La altura de elevacién del sistema es la altura a la cual se desea llevar el fluido, mediante el
uso de una bomba centrifuga. También se denomina carga total de la bomba, esta carga esta

compuesta por cinco cargas distintas que seran explicadas a continuacion. (Pérez, 2016)

4.11. Carga estatica de la bomba.

La carga estatica de la bomba esta definida entre la superficie de succién y la superficie de

descarga como se muestra en la Figura 22.

ALTURA ESTATICA

Figura 22. Carga estéatica. Pérez, L. (2016). Desarrollo e implementacién de un software de seleccion de
bombas centrifugas para la empresa mantenimiento técnicos integrados Ltda. Universidad Industrial de

Santander.
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La carga total de una bomba centrifuga es la energia suministrada al liquido por la bomba,
es decir, la diferencia entre la carga de succidén y la carga de descarga, surgiendo asi la ecuacion

de Bernoulli. (McNaughton, 1992)

4.12. Potencia que requieren las bombas

La potencia se define como la rapidez con que se transfiere la energia. La potencia se calcula
con la multiplicacién de la energia transferida del fluido por el flujo en peso. (Mott, 2006)
Py = hyyQ
P,= Potencia que se le agrega al fluido

y = Peso especifico del fluido

El termino eficiencia se utiliza para denotar la relacion de la potencia transmitida por la
bomba al fluido sobre la potencia de entrada a la bomba. (Mott, 2006)

Potencia transmitida al fluido

" Potencia de entrada a la bomba

Para calcular la potencia de la bomba proporcionada al fluido se hace con la siguiente

ecuacion (McAllister, 2009):

BHP = QAP
~ 1715E

(hp)
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5. Metodologia de calculo

5.1. Metodologia de calculo modulo de tuberias

z
Q,Pl\
/‘

Zq Nivel de referencia
Figura 23. Tuberia. Fuente: Autor.

Tomando en cuenta una tuberia, sin ningdn tipo de accesorios sobre ella, la cual puede ser
horizontal, vertical o tener una inclinacion como la mostrada en la Figura 23 y utilizando las
férmulas que se vieron en el capitulo anterior modelo matematicos que fueron tomadas del
libro de Mott, R. (2006). Mecéanica de fluidos. Se sigue el siguiente procedimiento para

encontrar la presion de salida de la tuberia y las pérdidas por friccion.

1. Primero debemos conocer la presion (P1) psi y el caudal (Q) en GPM que entran en el

sistema, también debemos conocer la densidad (p) In/ft® y la viscosidad del fluido en

cp ().

2. Tenemos una tuberia por la cual va a ser transportado el fluido, de la cual debemos
conocer su longitud (L) en in, si hay diferencia de altura (Z) entre la salida y la entrada

(ft), y el didametro interno (D) en in.
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3. El objetivo es calcular la presion de salida de la tuberia (P2), esto se hace mediante la

ecuacion de Bernoulli Ec.1:

p 144P,

p, =
2=zt

—hs — 22] (psi) 1)

Donde hy (Ec.1) son las pérdidas por friccion en la tuberia.

4. Hallar he

2
hy = 0.00259% (ft) )

Donde f,, (Ec. 3 a la Ec.5) es el factor de friccion este depende del tipo de flujo que
tengamos ya sea turbulento o laminar y se puede hallar con las dos expresiones

siguientes o usando el diagrama de Moody figura 23.

64 ]
fm = Re Laminar 3)
0,316 o
m = poia Transitorio (4)
0,25
fmn = 5 Turbulento (5)
1 5,74
In + 5079
3.7 & 1 Re

ER



60

Antes de calcular el factor de friccion f,,, debemos calcular el nimero de Reynold con

la siguiente expresion (Ec.6):

50,6Qp
e =

Di (6)

Conocemos todos los datos por lo que podemos saber en qué régimen de flujo se

encentra nuestro fluido.
Reynolds < 2000 Laminar
Reynolds 2000 — 4000 Transitorio

Reynolds > 4000 Turbulento

Conociendo el régimen podemos hallar el factor de friccion f,, si el flujo es laminar o
transitorio podemos usar la formula Ec.3 o la Ec.4 o usar el diagrama de Moody

directamente.

Diagrama de Moody (Figura 18) Flujo laminar: En el eje x tenemos los valores de
Reynolds, buscamos el que corresponda con nuestro ejercicio y pasamos una linea
perpendicular al eje x donde se corte con la linea de flujo laminar y en este punto trazamos

una linea perpendicular al eje y y donde corte tendremos nuestro dato de factor de friccion

fm:

En el caso que el flujo sea turbulento se procede a calcular la rugosidad relativa de la

tuberia (ER) con la gréfica (Figura 19).
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Gréfica de rugosidad relativa (Figura 19): entro con el diametro de la tuberia (eje X)
trazo una linea perpendicular al eje x que hasta que corte con la linea de acero comercial

en este punto trazo una linea al eje y donde puedo ver la rugosidad relativa.

Como ya conocemos la rugosidad relativa y el Reynolds podemos hallar el factor de

friccion f,,,, por la gréfica de Moody o por la formula (Ec.5).

Grafica de Moody flujo turbulento (Figura 18): En el eje x tenemos los valores de
Reynolds, buscamos el que corresponda con nuestro ejercicio y pasamos una linea
perpendicular al eje x, en el lateral derecho tenemos los valores de rugosidad relativa de la
tuberia que hallamos anteriormente por lo que elegimos la linea que sea mas cercana a
nuestro valor y procedemos a ver donde se cruza con la linea perpendicular anteriormente
trazada en este punto trazamos una linea perpendicular al eje y y donde corte en el lateral

izquierdo tendremos nuestro factor de friccion f,,.

Al finalizar los pasos anteriores tendriamos todos los datos necesarios para hallar las

pérdidas por friccion en la tuberia hy (Ec.2).

5. Ya halladas las pérdidas en tuberia hs podemos volver a la ecuacion del Bernoulli

(Ec.1) y hallar la presion de salida de la tuberia Po.
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5.2. Metodologia de calculo modulo de accesorios

El calculo de pérdidas por accesorios se hace con base en las formulas de pérdidas del libro
de Crane (1989) Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias, al igual que las tablas para

hallar la constante K de los accesorios.

Necesitamos conocer el caudal, el diametro y el tipo de accesorio, la Ec.1 es la ecuacion de

pérdidas menores en accesorios.

QZ
hun = 0.00259K = (f1) (1)

Donde K es el coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios. Las ecuaciones para
hallar K se encuentran en las Figuras 20 y 21, donde f; es el factor de friccion de tuberias de

acero valido para valvulas y accesorios que se encuentra en la Tabla 1.

Si se quiere conocer la presion que sale del accesorio, se puede utilizar la ecuacion de

Bernoulli eliminando los términos de energia potencial Ec.2, ya que no hay una diferencia de

altura.
P_p[144-P1h](,) 5
> =Taz| 5 | @si @
5.3. Metodologia de calculo modulo de bomba

Para el calculo de la potencia proporcionada a un fluido se calcula con la siguiente ecuacion

tomada del libro de McAllister, 2009.
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QAP

BHP = 1575

(hp) (1)

Donde E es la eficiencia de la bomba que se puede expresar de la siguiente forma:

Potencia transmitida al fluido

" Potencia de entrada a la bomba

54. Metodologia de calculo modulo de tanques

El médulo de tanques calcula la capacidad de un tanque comercial con respecto al caudal y

el tiempo de almacenamiento de este.

Este calculo se hace por medio de analisis direccional Ec.1.

1Bb 1440 min
*
42 Galones 1 dia

Capacidad = Q(GPM) * Nodias (D

Con la capacidad hallada en barriles se va a la Tabla 2 de dimensionamientos de tanques de
la compariia de Pemex para tanques atmosféricos que a su vez esta basado en la norma API
STD 650, se compara con los valores de capacidad comerciales y se elige el tanque con una
capacidad cercana por encima a la obtenida, asi podemos leer las dimensiones de un tanque

atmosférico comercial.
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Tabla 2.

Dimensionamiento de tanques.

ESPECIFICACION TECNICA
5 FlEMEx No de Documento:
GNT-SSNP-M001-2005
DCIDP TANQUES ATMOSFERICOS
SUBDIRECCION DE INGENIERIA REVISION: 0
GERENCIA DE NORMATIVIDAD TECNICA PAGINA 20 DE 20
ANEXO 3

DIMENSIONES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICOS

CAPACIDAD DIAMETRO ALTURA
Barriles Metros Metros
(Metros clibicos) (Pies) (Pies)
1000 6.096 5.486
(1549) (20) {18)
2000 7.468 7.315
(318) (24.5) (24)
3,000 9.144 7.315
(477) (30.00) (24.00)
5,000 9.652 10.973
(795) (31.66) (36.00)
10,000 12.954 12.192
(1,590 . (42.50) i (40.00)
15,000 17.678 9.754
(2,385) (58.00) (32.00)
20,000 18.288 12.192
(3,180) (60.00) (40.00)
30,000 22352 12.192
(4,770) (73.33) (40.00)
40,000 25.908 12.192
(6,360) (85) (40)
55,000 30.480 12.192
(8,745) (100.00) (40.00)
80,000 36.576 12.182
(12,720) (120.00) (40.00)
100,000 40.843 12.192
{15,900) (134.00) {40.00)
150,000 45.720 14.630
(23,850) (150.00) (48.00)
200,000 54.864 14.630
(31,800) (180.00) (48.00)
500,000 85.344 14.630
(79,500) (280.00) (48.00)

Nota: La tabla anterior fue tomada de un documento perteneciente a la compafiia PEMEX sobre el disefio de

tanques atmosféricos.



65

5.5. Metodologia de modulo sistema hidraulico

2 ! ]
_ | N
| X
21 22
Bomba
3 v 4
\ e e % )
LT
lado de aspiracidne -

lado de impulsién

Figura 24. Sistema hidraulico tipico. Martin, 1., Salcedo, R., & Fort, R. (2011). Mecanica de fluidos Tema2.
Impulsion de fluidos. Universidad de Alicante. p.4.

Tomando como ejemplo un sistema hidraulico tipo como el mostrado en la Figura 24, se
realiza el siguiente procedimiento para hallar las pérdidas en el sistema y la potencia requerida

de la bomba, las formulas utilizadas se vieron en el capitulo anterior modelo matematicos que

fueron tomadas del libro de Mott, R. (2006). Mecanica de fluidos.

1. Primero debemos conocer la presion (P1) psi y el caudal (Q) en GPM que entran en el

sistema, también debemos conocer la densidad (p) In/ft® y la viscosidad del fluido en
cp (w).

2. Tenemos una tuberia por la cual va a ser transportado el fluido, de la cual debemos

conocer su longitud (L) en in, si hay algun accesorio en ella, si hay diferencia de altura

(2) entre la salida y la entrada (ft), y el diametro interno (D) en in.
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3. El objetivo es calcular la presion de salida de la tuberia (P2), esto se hace mediante la

ecuacion de Bernoulli Ec.1:

p 144P,

b= 2| (s (1)

Donde h;, (Ec.2) son las pérdidas de energia, la cual se compone de las pérdidas por

friccion en la tuberia hy (Ec.3) y las pérdidas menores (accesorios) hy, (Ec.7).

h, = ks + hy, (1) (2)
4. Hallar hs
2
hs = 0.00259 fm;f (ft) (3)

Donde f,, (Ec. 4 y Ec.5) es el factor de friccion este depende del tipo de flujo que
tengamos ya sea turbulento o laminar y se puede hallar con las dos expresiones

siguientes o usando el diagrama de Moody (Figura 18).

64 ,
fm = Ro Laminar 4)
0,316 o
m = poija Transitorio (5)
0,25
fm = 5 Turbulento (6)
1 5,74
In + 5509
3,7 * L ke

ER
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Antes de calcular el factor de friccion f,,, debemos calcular el nimero de Reynold con
la siguiente expresion (Ec.7):

_ 50,6Qp
e = i

(7)

Conocemos todos los datos por lo que podemos saber en qué régimen de flujo se

encentra nuestro fluido.

Reynolds < 2000 Laminar

Reynolds 2000 — 4000 Transitorio

Reynolds > 4000 Turbulento

Conociendo el régimen podemos hallar el factor de friccion f;,, si el flujo es laminar o

transitorio podemos usar la formula Ec.5 o la Ec.6 respectivamente o el diagrama de

Moody (Figura 18).

En el caso que el flujo sea turbulento se procede a calcular la rugosidad relativa de la

tuberia (ER) con la siguiente gréafica (Figura 19).

Como ya conocemos la rugosidad relativa y el Reynolds podemos hallar el factor de

friccion f,,, por la grafica de Moody (Figura 18) o por la formula (Ec.6).

Al finalizar los pasos anteriores tendriamos todos los datos necesarios para hallar las

pérdidas por friccion en la tuberia hy (Ec.2).
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5. En el caso de que haya accesorios en la tuberia como codos o valvulas, tenemos que

calcular las pérdidas causadas por estas con la siguiente formula (Ec.8).

QZ
hun = 0.00259K = (f1) (8)

Donde K es el coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios. Las ecuaciones para
hallar K se encuentran en las Figuras 20 y 21, donde f; es el factor de friccion de tuberias

de acero valido para valvulas y accesorios que se encuentra en la Tabla 1.

Si tenemos mas de un accesorio las pérdidas por friccién se suman para dar el total de

pérdidas menores.

Ya halladas las pérdidas menores h,, y las pérdidas en tuberia hy tenemos las pérdidas

totales h; por lo que podemos volver a la ecuacion del Bernoulli y hallar la presion de
salida de la tuberia P, esta sera nuestra presion de entrada de la bomba, presion de succion

0 aspiracion Ps.

6. Repetimos el procedimiento anterior para el otro lado del sistema (impulsién o

descarga) con los datos que le corresponde a este extremo.

7. Cuando tengamos la presion de succion y de descarga lo Unico que falta por hacer es
hallar la potencia de la bomba (Ec.8).

QAP

BHP = 1575

(hp) (8)



69

Donde E es la eficiencia de la bomba en decimales.

6. Software pedagdgico HYDRA

Hydra, es un software pedagogico que permite el disefio y construccion de bombas, lineas
y accesorios en superficie, permitiendo cumplir con los requerimientos de caudal y velocidad
de los fluidos a través de las tuberias, este software puede ser implementado en la asignatura
de facilidades de superficie en el programa de pregrado de ingenieria de petréleos que ofrece

la Universidad Industrial de Santander.

6.1. Lenguaje de programacion PHP

HYDRA es un software pedagdgico que se encuentra disefiado y creado en lenguaje PHP
(acrénimo recursivo de PHP: Hypertext Preprocessor). Es un lenguaje de programacién de
cadigo abierto, empleado para creacion de softwares, desarrollo web y que puede ser incrustado

en HTML. (Ryte, 2020)

El lenguaje de programacion PHP, tiene grandes e importantes funciones, pero las mas

resaltantes son tres:

e Programacion del lado del servidor: es una herramienta que le permite al servidor hacer
webs de prueba antes de su publicacion en la red, ya que se trabaja desde un navegador
para acceder al programa PHP, permitiendo que el navegador muestre paginas web que
son almacenadas en el servidor para que posteriormente se generen con PHP y de esta

manera crear un sitio en la web.
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e Programacion a través de linea de comandos: se crean scripts sin necesidad de emplear
un navegador o servidor. Las scripts, son un lenguaje de programacion que realiza
diversas funciones en el interior del programa o computador. Solo se hace necesario

emplear un analizador PHP, para la posterior creacion de la pagina web o software.

e Escribir aplicaciones de escritorio: esta funcion no es la méas empleada con tanta
frecuencia, pero PHP, es una herramienta importante que flexibiliza el desarrollo de
softwares y webs, debido a su complejidad, ya que se puede emplear en distintas

plataformas. (Ryte, 2020)

Los beneficios en el uso del lenguaje de programacién PHP son:

e PHP puede ser empleado en cualquier tipo de servidor o sistema operativo.

e Las aplicaciones que se crean en este lenguaje de programacién pueden estar
orientadas al procedimiento o al proyecto.

e PHP, puede generar de manera dindmica archivos flash, PDFs, HTML e imagenes.

e Tiene un gran soporte en el almacenamiento de grandes cantidades de bases de datos
diferentes.

e PHP ofrece soporte completo para poder tener comunicacién del servidor con otros

protocolos. (Ryte, 2020)

PHP es el lenguaje que permitio el desarrollo del software pedagégico HYDRA, dandole a
este su caracter flexible al momento de su uso, quien deseé emplear este software pedagdgico

tendré acceso a él través de la web en herramientas tecnoldgicas portatiles como teléfonos
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celulares, como también podré desde su PC como un software de escritorio sin la necesidad de
conexion a la red. estando siempre a la disponibilidad de los estudiantes y profesionales de la

Universidad Industrial de Santander.

6.2. Descripcion del programa HYDRA

El software HYDRA, presenta una interfaz interactiva como se ve en la Figura 25, que le
permite al estudiante tener una vision mas clara de lo planteado de manera literaria en los libros
viéndolo en una realidad virtual, donde se puede tener mas claro los conceptos otorgados por

el docente y confrontar datos bibliogréaficos.

El software presenta distintas herramientas de célculo, para observar el comportamiento
hidraulico dentro de una tuberia, accesorios (valvulas, codos y conexiones en T), bomba
centrifuga, tanques y el sistema hidraulico en conjunto, en este Gltimo se puede disefiar con las
distintas combinaciones posibles dandole la libertad al docente y estudiantes de tener claro lo

que puede suceder en cada una de ellas.
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aciones Sitios sugendos @ file///Diivalores%2.. @ Galeria de Web Sice mportado de Inte o Wikispaces - Iniciar.. e hitps/wwwowikispa.

Autores: Ing. Manuel Enrique Cabarcas Ing.Tatiana Marlén Cardenas Robles Ing. Camilo Nufiez Sanjuan

Figura 25. Interfaz del software pedagdgico HYDRA.

Ademas, ofrece fundamentos teéricos que permite la mejor comprensién de los fendmenos
que ocurren dentro de un sistema hidraulico, brindando apoyos pedagdgicos como imagenes,

videos, formulas, que presentan el tema de manera didactica, se puede evidenciar en la Figura

26.

48 Hyon “« x 4 - o X
> C O AN o | hydrareddantechnology.com * B = Q [+
es [ siv Q@ file///D/alores%2... @ Galeris de Web Siice mportado de Inter.. %y Wikispaces - Iniciar... 4 http//wwwowilispa... W Wix - Mi Cuenta tros marcadores

'—stulmdos—l

W Bandicam com!

e MR -_f

I 001/251

Figura 26. Video pedagdgico en el software.
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HYDRA, presenta cuatro médulos de calculo individual y un quinto en donde presenta la
opcion al ingeniero crear de manera libre un sistema hidraulico y calcular las caidas de presion
que se evidencia durante el proceso y darle a este un fundamento para el posterior anélisis y

evaluar la conveniencia de este.

6.2.1. Moddulo de tuberias

En el primer médulo, es posible determinar las pérdidas en tuberia y la presion de salida de
esta. Como se muestra en la Figura 27 se evidencia como es necesario tener informacién del
fluido y las dimensiones de la tuberia, permitiendo con estos calcular el nimero de Reynolds,
mostrando de manera inmediata al estudiante el tipo de fluido con el cual se enfrenta. El
software también le permite beneficiar al estudiante suministrando las gréficas que este
necesite en la realizacion del ejercicio, como es el caso de la grafica de la rugosidad relativa,

como se ve en la Figura 28.

8 Hyon x  + = o X
3 C (0 A Noesseguro | hydrareddantechnology.com * ® @O
es [ Sitossugenidos @ file//Dvalores™2.. @ Galerla de Web Siice mportado de Inter.. % Wikispaces - Iniciar—. 4 https/wwwwilispa.  wet Wax - Mi Cuenta Otros marcadores

Autores

N & §.

Tuberfas Accesorios Bomt Datos de entrada -

Densidad *

Viscosidad *

Diametro Nominal *
Didmetro Interno *

Caudal

© 2019 HYDRA Autores: Ing. Manuel Enrique Cabarcas Ing.Tatiana Marlén Cardenas Robles Ing. Camilo Nufiez Sanjuan

Figura 27. Datos de ingreso para el médulo uno, tuberias.
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Figura 28. Grafica de la Rugosidad relativa, suministrada por el Software HYDRA.

6.2.2. Moddulo de accesorios

En el segundo moédulo permite determinar las pérdidas que ocurren en cualquier accesorio
que se tenga en una tuberia, ya sea un codo, conexiones en T, una valvula, que permiten
determinar la viabilidad de colocarlo o no en un proyecto de una facilidad de superficie,
teniendo en cuenta previamente la pérdida determinada de manera numérica por el software.

Ver Figura 29.
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1a Hyn x4+ =8 X
5> C O A Noesseguro | hydraseddantechnology.com * B @O0
aciones [ Sitos sugenidos @ files//Dvalores%2.. @ Galerid de Web Siice mportado de Inter. %% Wikispaces - Iniciar... 4% hitp/www.wiispa.  wet Wox - Mi Cuenta Otros marcadores

i Accesorios

Datos de entrada

Autores

Perdidas por friccién en accesorios y valvulas *

v

Accesorios

Didmetro Nominal *

© 2019 HYDRA Autores: Ing. Manuel Enrique Cabarcas Ing.Tatlana Marlén Cardenas Robles Ing. Camilo Nuftez Sanjuan

Figura 29. Médulo dos, accesorios.

6.2.3. Moddulo de bombas

Maodulo tres, en donde permite conocer de manera detallada, los calculos importantes para
la escogencia de una bomba centrifuga en un proyecto, entre ellos encontramos, la velocidad,
potencia, torque, temperatura, basados en los datos de entrada que el estudiante suministre al
software como las presiones, la eficiencia, entre otros, como se puede evidenciar en la Figura

30.
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g
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© 2019 HYDRA Autores: Ing. Manuel Enrique Cabarcas Ing.Tatiana Marlén Cardenas Robles Ing. Camilo Nuflez Sanjuan

Figura 30. Mdédulo tres, disefio de bombas.

6.2.4. Modulo de tanques

Tenemos el cuarto modulo que se encarga de disefiar de manera detallada las dimensiones
que debe tener el tanque y su capacidad en barriles de acuerdo con el caudal de entrada al
mismo y al tiempo de almacenamiento que tendra nuestro fluido dentro de él, se puede observar

en la Figura 31.

la Hysn x o+ - 0 X
5> C (0 A Noesseguro | hydraseddantechnology.com * B 0 [+]
A ones [} Sitos sugenidos @ files//Divalores 2. @ Galeria de Web Siice importado de Inter.. % Wikispaces - Iniciar—. %% hittp//wwwawiispa. Wt Wix - Mi Cuenta Otros marcadores

adid
Tanques %}
L | Resultados N

‘ & Mervideo

- |

0 < | Formula:
[) F - Ver calculo

Capacidad de barriles:
150000
piametro (T):
45720
Altura (2):
14630

© 2019 HYDRA Autores: Ing. Manuel Enrique Cabarcas Ing.Tatlana Marlén Cardenas Robles Ing. Camilo Nufiez Sanjuan

Figura 31. Resultado obtenido del dimensionamiento del tanque.
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Los mddulos anteriormente descritos, teniendo en cuenta la flexibilidad que tiene el lenguaje
en el que fue disefiado HYDRA, el estudiante tendra la oportunidad de Ilevar en su celular una
herramienta de célculo para el desarrollo, de cualquier actividad, comprendiendo que el
ingeniero de hoy tiene que cruzar las barreras de la globalizacion y ver la tecnologia como un
aliado en el proceso de ensefianza- aprendizaje. EI mddulo de tuberia, accesorios, bombas y

tanques estaran dispuestos en medios electrénicos como celulares. Ver Figura 32.

o@ N =..013%08:09a m.

{0 @ reddantechnology.com (@) :

I'Eg Hydra

Universidad
Industrial de
Santander
Tuberias
Accesorios
Bombas
Tanques
Autores

Figura 32. Presentacion de HYDRA, en dispositivos maviles.
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6.2.5. Madulo sistema hidraulico

Tenemos nuestro Gltimo modelo, que permite sintetizar los modulos anteriormente
descritos. Es un espacio en donde el ingeniero tendra la facultad de desarrollar de manera
practica un sistema hidraulico y comprender todo lo que en el ocurre. En este modulo, tiene la
capacidad de desarrollar de manera libre cualquier sistema hidraulico, sin que este esté
predeterminado, dando la opcion de evaluar distintos escenarios de la industria. En la Figura

33, se puede observar que a un costado estan las distintas partes para el desarrollo de un sistema

hidraulico
&8 Hydra x  + = a X
> C )} A Noesseguro | hydrareddantechnology.com * @ 9 (+]
i Aplicaciones [} Sitios sugeridos @ file:///Di/valores%2.. @ Galerfa de Web Slice Importado e Inter... %% Wikispaces - Iniciar... 4% http//wwwawikispa..  wx Wix - Mi Cuenta » Otros marcadores
Autores

Sistema Hidraulico x|

Perdidas menores n

Perdidas por friccion n

Tanque

' §

Bomba

[

Codo

><

Valvula

O S e B R ZZHE LB B L e

© 2019 HYDRA Autores: Ing. Manuel Enrique Cabarcas Ing.Tatiana Marlén Cardenas Robles Ing. Camilo Nufiez Sanjuan

Figura 33. Mddulo cinco, sistema hidraulico.

6.3. Validacion

La validacién del software se desarroll6 por médulos en el mismo orden como fueron
presentados anteriormente, es decir iniciando con el modulo de tuberias y finalizando con el

sistema hidraulico (Tabla 3 a la 7). Los datos del fluido presentados en la Tabla 3 a la 5 fueron
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tomados de un ejercicio del libro de Mott, en este libro se encontraban en unidades

internacionales asi que tuvimos que cambiarlas a unidades de campo, estos datos se ingresaron

al simulador comercial Aspen Hysys y al software HYDRA y se compararon sus resultados.

6.3.1. Validacion mdédulo tuberias

Se simul6 una tuberia de acero comercial con una longitud de 40 ft, una elevacion de 10 ft,

un didmetro nominal de 4 pulgadas Schedule 40 y se circuld por ella el fluido anteriormente

dicho, los resultados se muestran en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3.
Validacion del médulo de tuberias.

Tuberias

Propiedades Unidades Hysys

Densidad Lb/pie3 62,81
Viscosidad Cp 0,8576
N° Reynolds 184098,717
Rugosidad 0,00045
Presién de salida psig 33,97

6.3.2. Validacion modulo de accesorios

HYDRA
62,81
0,857

184227,608
1,50E-04

34,03

%Error

0,001
0,001
0,667

0,002

Se simul6 un codo de 90° y una valvula de globo para validar este médulo ya que son unos

de los accesorios mas comunes, se circulo por ella el fluido anteriormente mencionado, se

eligio un didametro nominal de 4 pulgadas y continuacion se presentan los resultados (Tabla 4).



Tabla 4.

Validacién del modulo de accesorios.

Accesorios
Codo 90°
Propiedades = Unidades Hysys HYDRA
Densidad Lb/pie3 62,81 62,81
Viscosidad Cp 0,8576 0,857
Presion de .
entrada Psig 30 30
Presion de Psig 20,914 20,912
salida
Valvula de globo
Propiedades = Unidades Hysys HYDRA
Presion de .
entrada Psig 30 30
Presion de Psig 20,970 28,980
salida

6.3.3. Validacién modulo de bombas

%Error
0
0,001
0,000

0,000

%Error
0

0,033
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Con el mismo fluido mencionado anteriormente se ingresé a la bomba con una presion de

entrada y una de salida, asi como su eficiencia y encontr6 el BHP de bomba. Los resultados se

encuentran en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Validacién médulo de bombas.

Bombas
Propiedades Unidades Hysys HYDRA %Error
Densidad Lb/pie3 = 62,81 62,81 0
Viscosidad cp 0,8576 0,857 0,001
Presion de entrada psig 30 30 0
Presion de salida psig 100 100 0
Eficiencia de la bomba % 56 56 0
BHP hp 14,47 14,577 0,00739

6.3.4. Validacion médulo de tanques

En el disefio del tanque se generé mediante una Tabla 6 de recomendaciones comerciales,
la cual se muestra a continuacién, por lo tanto, no se pude validar los resultados por medio de
un software comercial, lo que se hizo fue introducir un caudal de 200 GPM por un tiempo

definido, 21 dias y comprar que los resultados (Figura 34 y 35) fueran acordes con los de la

Tabla 6.



Tanques

— Resultados
s
[
: Formula:

Ver calculo

Valores comerciales
sugeridos

Capacidad en barriles:
150000

Diémetro (T):
45720 ft

|

Altura (2):
14630 ft

Figura 34. Resultados disefio de tanques.

Tangques

1 (barril 1440 (minuts
capacidad (barriles) = GPM * (barri) (minutos) Me dias
42 (galones) 1 (dia)

1 (barril 1440 (minutos
capacidad (barriles) = 200 (GPM) * ( ) . { ) o

42 (galones) 1 (dia)
(dias)
capacidad (barriles) = 144000
Capacidad Diametro Altura
40000 25908 12192
55000 30480 12192
80000 36576 12192
100000 40843 12192
200000 54864 14630

Figura 35. Resultado disefio de tanques HYDRA
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Tabla 6.

Validacion modulo de tangues.

ESPECIFICACION TECNICA
22 PEMEX G B
GNT-SSNP-M001-2005
DCIDP TANQUES ATMOSFERICOS
SUBDIRECCION DE INGENIERIA REVISION: 0
GERENCIA DE NORMATIVIDAD TECNICA PAGINA 20 DE 20
ANEXO 3

DIMENSIONES DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICOS

CAPACIDAD DIAMETRO ALTURA
Barriles Metros Metros
(Metros clbicos) (Pies) (Pies)
1000 6.096 5.486
(159) (20) (18)
2000 7.468 7.315
(318) (24.5) (24)
3,000 9.144 7.315
(477) (30.00) (24.00)
5,000 9.652 10.973
(795) (31.66) (36.00)
10,000 12.954 12.192
(1,590) (42.50) (40.00)
15,000 17.678 9.754
(2,385) {58.00) (32.00)
20,000 18.288 12.192
(3,180) (60.00) (40.00)
30,000 22352 12.192
(4,770) (73.33) (40.00)
40,000 25.908 12.192
(6,360) (85) (40)
55,000 30.480 12.192
(8,745) (100.00) (40.00)
80,000 36.576 12.192
(12,720) (120.00) (40.00)
100,000 40.843 12.192
150,000 45.720 14.630
(23.850) (150.00) (48.00)
ZUu.uuw 24.0049 I4.00V
(31,800) (180.00) (48.00)
500,000 85.344 14.630
(79,500) (280.00) (48.00)

Nota: La tabla anterior fue tomada de un documento perteneciente a la compafiia PEMEX sobre el disefio de

tanques atmosféricos, en ella se muestran las dimensiones comerciales recomendadas para tanques atmosféricos.
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6.3.5. Validacion moadulo sistema hidraulico

Para la validacion del sistema hidraulico se tomo las propiedades del fluido del campo
Yaguard, estos datos fueron tomados de la tesis de analisis de una alternativa quimica no
convencional para optimizar el factor de recobro en el campo Yaguara de Juan Cruz. Este fluido
se introdujo en un sistema hidraulico tipico como el mostrado anteriormente en la figura 23 y
se simuld en el simulador comercial Aspen Hysys y en el software Hydra para finalizar se

compararon los resultados obtenidos como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7.

Validacién sistema hidraulico.

Sistema hidraulico

Propiedades | Unidades Hysys HYDRA %Error

Densidad Lb/pie3 56,1154 56,12 0
Viscosidad cp 85,057 85,06 0,004
Presion de psig 33112 | 32,470 1,939

Succion

FIERIE @ psig | 9500957 | 95,4698 0,484

descarga

Eficiencia de la

0
bomba %0 56 56 0

BHP hp 12,89 13,21 0,00739
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Conclusiones

Basados en el desarrollo bibliografico se puede concluir que, en el desarrollo de un
sistema hidraulico, cada uno de los parametros que influyen en el proceso de transporte
de fluidos monofésicos, presion, caudal, didmetro y longitud de la tuberia, la altura y
los accidentes, influyen de manera directa en el comportamiento del fluido en el

sistema, asi como en el dimensionamiento de las bombas.

El software HYDRA, permite calcular las pérdidas en un sistema hidraulico de forma
detallada permitiendo comprender el comportamiento del fluido en el sistema.
Asimismo, se presenta una interfaz, didactica y pedagogica donde se presentan videos
que reforzaran los conocimientos tedricos del tema, permitiendo facilitar el
entendimiento de los fendmenos presentes en el proceso de transporte de fluidos

monofasicos.

HYDRA, es un software pedagdgico, que permite a los estudiantes de ingenieria de
petréleos adquieran mas competencias en el area del analisis de resultados,
disminuyendo el tiempo invertido en calculos mecanicos, sin olvidar que son

fundamentales en el desarrollo integral de un ingeniero.

El software pedagogico HYDRA, debido al lenguaje en el que se encuentra disefiado,
flexibiliza el proceso de ensefianza-aprendizaje, este se puede encontrar en la red o se
puede instalar en los diferentes dispositivos electronicos, como teléfonos mdviles y

computadores.
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e En la situacion actual, este software es una herramienta que viene a complementar las
clases de facilidades de superficies disminuyendo la brecha que se ha formado a pasar

de la presencialidad a la virtualidad.

e A partir de los resultados obtenidos por el software pedagdégico HYDRA, haciendo la
comparacion con software tipo comercial Hysys, se puede evidenciar que el error de

calculo esté por debajo de 2%.
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Recomendaciones

Darle un espacio a HYDRA en la red, al adquirir un dominio para este software se
aumentara el nimero de estudiantes que tengan acceso al mismo, permitiendo el acceso
desde cualquier computador o dispositivo movil, sin la necesidad de su instalacion y

evitando errores en este proceso.

Para que los resultados estén dentro de los parametros establecidos es necesario tener

en cuenta las unidades en la que HYDRA esta disefiado.

En el disefio de accesorios y valvulas hay que tener claro el subtipo que se va a emplear,

ya que las pérdidas menores dependeran del tipo de accesorio que tengamos.

En el disefio del sistema hidraulico siempre se debe tener en cuenta la altura con
respecto al nivel de referencia tanto en el disefio de tuberias como en el disefio de

sistemas hidraulicos. Ya que esta representa la energia potencial del sistema.

Agregar mas unidades, el software solo trabaja con las unidades con el que fue
disefiado, agregar mas unidades evitara que las personas tengan que hacer conversiones

de unidades previas al uso de este.

En el disefio del tanque se debe tener en cuenta que las dimensiones que HYDRA
genera son basadas en una tabla de recomendaciones comerciales y no en valores

exactos de calculo.
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ANEXos

Anexo A. Manual de instalacién de HYDRA.

Debido al lenguaje de PHP que se empled para la creacion de este software, se tiene la
posibilidad de adquirir un dominio, para tener una URL de acceso y mantenerlo a la disposicion
en la red. En caso de que se quiera tener en nuestro escritorio se hace necesario realizar los

siguientes pasos, para poder disfrutar de las posibilidades pedag6gicas que brinda el software.

Una vez obtenido el archivo de instalacion de XAMPP, hay que hacer doble clic sobre él
para ponerlo en marcha. Al poner en marcha el instalador XAMPP nos muestra un aviso que
aparece si esta activado el Control de Cuentas de Usuario y recuerda que algunos directorios

tienen permisos restringidos:

[Z] Warning e

Important! Because an activated User Account Control (UAC) on your system

! % some functions of XAMPP are possibly restricted. With UAC please avoid to
install XAMPP to C:\Program Files (x86) (missing write permisssions). Or
deactivate UAC with msconfig after this setup.

A continuacion, se inicia el asistente de instalacion. Para continuar, haga clic en el boton

"Next".



& setup

€3

0 bitnami

Setup - XAMPP

Welcome to the XAMPP Setup Wizard,

T (N

Cancel
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Los componentes minimos que instala XAMPP son el servidor Apache y el lenguaje PHP,

pero XAMPP también instala otros elementos. En la pantalla de seleccion de componentes

puede elegir la instalacion o no de estos componentes. Para seguir estos apuntes se necesita al

menos instalar MySQL y phpMyAdmin.
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[ Setup - O >

Select Components

Select the companents you want to install; dear the components you do not want to install. Click

Mext when you are readx to continue.

= Server
[+]iApache
MySOL
[] FileZila FTP Server
[] Mercury Mail Server
[] Tomcat

= Program Languages
PHP
[ Perl

= Program Languages
phpMyAdmin
[] webalizer
[] Fake sendmail

e o

¥AMPP Installer

En la siguiente pantalla puede elegir la carpeta de instalacion de XAMPP. La carpeta de
instalacion predeterminada es C:\xampp. Si quiere cambiarla, haga clic en el icono de carpeta
y seleccione la carpeta donde quiere instalar XAMPP. Para continuar la configuracion de la

instalacion, haga clic en el boton "Next".



[ Setup

Installation folder

KAMPP Installer

Flease, choose a folder to install XAMPP

Select a foldery | C:'\wampp

)

< Back

Next =

Cancel
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La siguiente pantalla ofrece informacion sobre los instaladores de aplicaciones para

XAMPP creados por Bitnami. Haga clic en el boton "Next" para continuar. Si deja marcada la

casilla, se abrira una pagina web de Bitnami en el navegador.

Setup

Bitnami for XAMPP

W

XAMPP Installer

Bitnami for XAMPP provides free installers that can install
Drupal, Joomla!, WordPress and many other popular open
source apps on top of your existing XAMPP installation.

https: /jbitnami. com fxampp

Learn more about Bitnami for XAMP

< Back " Cancel




94

Una vez elegidas las opciones de instalacion en las pantallas anteriores, esta pantalla es la
pantalla de confirmacion de la instalacion. Haga clic en el botdn "Next" para comenzar la

instalacion en el disco duro.

[Z] setup — O x

Ready to Install ot

Setup is now ready to begin installing XAMPP on your computer.

XAMPP Installer

< Back Cancel

Una vez terminada la copia de archivos, la pantalla final confirma que XAMPP ha sido
instalado. Si se deja marcada la casilla, se abrira el panel de control de XAMPP. Para cerrar el

programa de instalacion, haga clic en el boton "Finish".
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[Z] Setup — O ot
Completing the XAMPP Setup Wizard

Setup has finished installing XAMPP on your computer,
Do you want to start the Control Panel now?

0 bitnami

< Back Cancel

Luego en el panel de control y buscamos el logo de XAMPP, damos clic derecho sobre este

icono y damos start donde dice Apache y activamos el programa.

7:52 p.m.
1/07/2020

7 ESP
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Show / Hide

Apache

MySQOL
FileZilla
Mercury

Tomcat

Quit

7:53 p.m.
1/07/2020 =
Posterior a lo anterior y con el archivo comprimido del software pedagégico HYDRA, se

dirige al disco local C, luego a la carpeta de xampp.

R = | Discolocal (C:) - O e
Inicio Compartir Vista 0
&« = ~ 4 i » Esteequipo » Discolocal (C) v O Buscar en Disco local (C:) el
&= Imagenes L Mombre Fecha de modifica.. Tipo
claro SWINDOWS. BT Carpeta de archivi
RYOCCO Archivos de programa Carpeta de archiv
Trabajo Archivos de programa (x36) Carpeta de archiv
videos Intel Carpeta de archiv
MS50Cache Carpeta de archiv
& OneDrive Perflogs Carpeta de archiv
v [ Este equipo ProgramData Carpeta de archiv
& D Usuarios Carpeta de archiv
escargas
Windows Carpeta de archiv
|5 Documentos X i .
o Windows Movie Maker Carpeta de archiv
B Escritorio xampp Carpeta de archiv
=] Imagenes =] logWSVCUUpdateHelper.log Documente de te
D Musica
- Objetos 3D
m Videos
» i Disco local (C3)
- Disco local (E:)
o Unidad de CD (F
=¥ Red
v < >
12 elementos 1 elemento seleccionado =

Se abre esta carpeta y luego nos dirigimos a la carpeta “htdocs”, estando en la misma

pegaremos el archivo comprimido de HYDRA para luego descomprimirlo.
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p
Compartir Vista

» Esteequipo » Discolocal (C:) » xampp

-

MNombre Fecha de modifica..  Tipo Tamario
anonymous Carpeta de archivos
. apache Carpeta de archivos
* cgi-bin Carpeta de archives
- contrib Carpeta de archivos
Es FileZillaF TP Carpeta de archivos
htdocs Carpeta de archivos
img Carpeta de archivos
install Carpeta de archivos
licenses Carpeta de archivos
locale Carpeta de archivos
mailoutput Carpeta de archivos
mailtodisk Carpeta de archivos

Para finalizar entramos al buscador de Google, en donde colocaremos http://localhost/hydra

y este de manera remota llamara al programa.

C (} | @ http:/flocalhost/hydra B 9 0
i Aplicaciones [! Sitios sugeridos @) filey//Difvalores®2.. @ Galeria de Web Slice Importado de Inter... %y Wikispaces - Iniciar.. %y http//wwwawikispa.. Wi Wix - Mi Cuenta » Otros marcadores
Autores
i ﬂ e @
|
m ol -
Tuberias Accesorios  Bombas Tanques Sistema Hidraulico

Anexo B. Manual de uso del software pedagogico HYDRA

Ya con el software disponible para su uso, se puede observar en su pantalla inicial cinco
maodulos, en donde los cuatro primeros son calculos individuales de tuberia, accesorios,
bombas, tanque y un ultimo modulo que permite la creacion de un sistema hidraulico con todas

sus etapas.


http://localhost/hydra

98

Universidad
Industrial de
Santander

Durante la realizacion de cada uno de los calculos, la aplicacion permitird a quien la emplee,
tener de manera clara las formulas empleadas en el proceso matematico y dejando en claro el
trasfondo del valor obtenido. Las formulas se pueden evidenciar al costado del resultado que

se obtuvo durante la elaboracion del ejercicio.

Tuberias

Calculo de las perdidas por friccion

Mumero de Reinolds *

Calculo Matematico

B s, [B

N° de Relnolds = 506*Qp Q= Caudal(GPM)
& Reinoles = p = Densidad (Lb/FT 3)
N de Reimold 50.6* (200 * 62) D= Diametro (Pulgadas)
?de Reinolds= ——————— — :
4.026 * 0.85 M = Viscocidad (CP)

N* de Reinolds =
183349.40533590486
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En el modulo uno tuberias, el software pedira al estudiante que este ingrese parametros
relacionados con el fluido que transportard como viscosidad, densidad, presién y datos
relacionados netamente con las caracteristicas de la tuberia como didmetro nominal, valor que
se selecciona y automaticamente aparecera el diametro interno y la longitud, como se ve en la

figura.

Tuberias 1/4 u

— Datos de entrada

Densidad *

Lb/Ft2

Viscosidad *

CP

Diametro Mominal *

¥ | Pulgadas

Diametro Interno *

L Ax) Pulgadas

Caudal

GPM

Luego se da en el botdn calcular, para determinar el nimero de Reynolds, posterior el

software le dira al estudiante de manera tedrica el regimen del fluido.
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Tuberias 2/4 E

— Calculo de las perdidas por friccion

Numero de Reinolds *

Régimen de Flujo *

-

— Perdidas tuberias *

1
1

Calculo Matematico H

Reinols = 183349.40533590486

Condicion Flujo
Reinolds < 2000 Laminal
Reinols > 2000 & < 4000 Transitorio
Reinols = 4000 Turbulencia

Régimen de flujo = Turbulencia

En el siguiente recuadro en caso de tener un régimen de fluido turbulento, se es necesario
ingresar la rugosidad relativa, en donde HYDRA, brinda al costado de este mismo recuadro,
una opcion que despliega una grafica que permite hallar tal valor; como se observar en la figura

siguiente.
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Con los valores anteriores se calcula las pérdidas en tuberia, se da la opcion calcular y se
tendra que ingresar las energias potenciales (Z1 y Z2), para que por ultimo el software calcule

la presion de salida de la tuberia.

Tuberias 3/4 E

— Datos de entrada
Cdlculo de presion a la salida de la tuberias

Energia potencial a la entrada del tubo *

1 Ft

Energia potencial a la salida del tubo *

2 Ft

Presion a la salida del tubo *

P2 Fix)




102

Al finalizar se da la opcion disefiar y aparecerd un recuadro en donde esta la opcion de ver

un video pedagodgico que le permitird al estudiante afianzar sus conocimientos, con los

resultados obtenidos anteriormente durante el proceso.

Tuberias

— Resultados

Numero de Reinolds
183349,40533590486
Presion de entrada del
tubo:

30 psig

Presion de salida:
33.97536583827814 psig

4/4
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En el siguiente modulo accesorios, se tiene la opcidn de hallar las pérdidas en un accesorio

0 en una valvula.

Accesorios

— Datos de entrada

Perdidas por friccion en accesorios y valvulas *

o

Caudal

GPM

Diametro Nominal *

v | Pulgadas

Calcular
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En caso de seleccionar valvulas, aparecerd otro recuadro que permite escoger el tipo de
valvula, posterior, se ingresa el caudal y se escoge la opcion del didmetro nominal, este mismo
procedimiento se emplea para calcular las pérdidas en un accesorio, ya que se escoge el tipo de

accesorio, en caso de que este accesorio 0 valvula tenga un subtipo, el software se lo requerira.

Accesorios u

— Datos de entrada

Perdidas por friccion en accesorios y valvulas *

Valvulas v

Valvulas

Compuerta
Retencion y Oscilacion
Globo y Angulo

Retencion de Elevacion

¥ | Pulgadas

Calcular

Al calcular las pérdidas, se presenta al final un recuadro con los valores obtenidos y las

formulas.



Accesorios

— Resultados
Formula:
Digmetro:
4 Pulgadas
K:
0.8500000000000001
Perdidas
0.343984375
ACcesorios
K=50%* ft(Friccion)
K=50%* 0.077(Friccion)
K=0.8500000000000001
Q 2
Perdidas =0.00259 * K —
D 4
. 2002
Perdidas = 0.00259 * 0.8500000000000001 24

Perdidas = 0.343984375 psi
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En el tercer modulo de bombas, se ingresa valores en las casillas requeridas, como densidad

del fluido, energias potenciales (Z1 y Z2), presiéon de entrada a la bomba y las pérdidas

energéticas aguas arriba de la bomba. Se da clic en calcular y se obtendra el valor de la presion

de salida o presion de descargue de la bomba.
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Bombas 1/5 u

— Datos de entrada

Densidad *
2= 22 *
P1* hL*

Calcular

Luego el software requerira los campos de diametro interno, caudal y la eficiencia con la
que trabajara la bomba, se da la opcidn de calcular y este generara los valores de la potencia de

la bomba, velocidad de entrada y velocidad de carga.

Bombas 2/5 E

— Presién de salida

P2

28,6381944. esi

T

— Datos de entrada

Diametro interno * Caudal *

1

Pulgadas GPM

Eficiencia *
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Posterior se ingresaran valores de las repeticiones y el calor especifico, para determinar la
altura total, incremento de la temperatura, permitiendo evaluar fendmenos térmicos que

ocurren dentro del proceso de bombeo y el torque de la bomba, evaluando aspectos mecanicos.

Bombas 3/5 u

BHP “

i [-0,90833101 hp

Velocidad de entrada

ix) |5,10887367: Ft/s2

Velocidad de carga

ix) |0,405792758 Ft/s3

— Datos de entrada

Repeticiones * Calor especifico *

RPM

Al finalizar se mostraran los valores obtenidos, se da opcién a ver un video pedagdgico para

entender de manera tedrica lo que ocurre dentro de la bomba.
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Bombas 5/5 n

— Resultados

Presion de salida:
28.638194444444448 psi

Potencia:

En el cuarto modulo nos encontramos con tanques, que hay que ingresar valores como
caudal y tiempo de almacenamiento, se da clic en disefiar y esta muestra un recuadro con un
video pedagdgico, la formula empleada y una tabla en donde se remarcara las caracteristicas
comerciales que se emplearan en la creacion del tanque, la capacidad del tanque, y sus

correspondientes dimensiones.

Tanques n

; — Datos de entrada
A ; bt

Tiempo de almacenamiento

>|

IRe:

Disefiar
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Tanques n
1 (barril 1440 (minutos -
capacidad (barriles) = GPM * ( ) . ( )+ N° dias
42 (galones) 1 (dia)
T (barril 1440 (minutos
capacidad (barriles) = 200 (GPM) * ( ) . ( )y 2 (dias)
42 (galones) 1{dia)
capacidad (barriles) = 13714.285714285714
Capacidad Diametro Altura
1000 6096 5486
2000 7468 7315
3000 9144 7315
5000 9652 10973
10000 12954 12192

20000

18288 12192

El quinto modulo es un sistema hidraulico, en donde los calculos presentes son los mismos,

con la variable que los diferentes elementos se conectaran.

Sisterna Hidraulico

Perdidas menores n
Perdidas por friccién n

Al ingresar la tuberia o un tanque, inicialmente se da doble clic sobre él y aparecera dos

botones, uno que da la opcidn de borrar y otro de play, que comenzara a requerir los datos y a

calcular los valores deseados, posteriormente y al finalizar se da clic en guardar, para que al

ingresar un nuevo elemento este por defecto tenga el valor de presién de entrada y el caudal,

pues la presion de salida de un elemento es la presion de entrada del siguiente.
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3 Hidraulico

A medida que se vaya creando el sistema hidraulico deseado este realizara un célculo de
pérdidas menores y pérdidas por friccion, es un recuadro que se encuentra en la esquina

superior derecha y esta ira mostrando en tiempo real, estos dos valores.

Tanques a

® Entrada O Salida

— Datos de entrada

Caudal

Tiempo de almacenamiento

Disefiar

HYDRA al tener elementos maviles le da la capacidad a quien emplee este software de crear

un sistema hidraulico, de cualquier variante.

Sistema Hidraulico H

Perdidas menores n
Perdidas por friccion n

Tang
ue

Bom (<]
ba

L=

. Pl
- i E)
D 4 g § | < T
(0]
(V]

Valvu
la
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Anexo C.Ejemplo guia del uso del software HYDRA

Tomamos el oleoducto de Villanueva - Vasconia donde se transporta un crudo con las

siguientes especificaciones:

Caracterizacion del crudo Valor Unidad
Viscosidad dinamica @86°F 270 cP
°API 18 NA
Gravedad especifica 0,9465 NA
Densidad del crudo 59,09 Lb/ft
Caudal 1458 GPM

En la siguiente imagen se pude apreciar el perfil del oleoducto Villanueva-Vasconia:

PERFIL DEL OLEODUCTO VILLANUEVA-VASCONIA

5367454 ft

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

0

3973,097 fi

426592 ft :
TANQUE DE
RECOLECCION

CASA DE
BOMBAS

00

A continuacion, se muestran los datos de altura con respecto al nivel de referencia (MSNM)

y las longitudes de los tramos del oleoducto.

Z, = 810,367 ft Ls_, = 91863.517 ft
Z, = 1558,400 ft L,_s = 154199,480 ft
Zs = 4265,92 ft Ls_¢ = 246062,990 ft
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Z, = 3973,097 ft L,_g = 239501,310 ft

Zg = 446,194 ft

Las tuberias usadas en este oleoducto son tuberias de 12 pulgadas de didmetro.

Todos los datos del fluido y del sistema fueron tomados del trabajo de grado Herrera, J. A.

(2015). Disefio y elaboracion del oleoducto Villanueva - Vasconia. Universidad Industrial de

Santander.

El tanque de recoleccion en Vasconia se encuentra a presion atmosférica, con el software
Hydra encontraremos las pérdidas durante todo el recorrido del oleoducto, asi como la presién

que debe tener el fluido al inicio del recorrido para lograr concretarlo.

Lo resolveremos usando el médulo de sistema hidraulicos:

U

il
VERI

solo con

I W W &/ 4

Seleccionamos la opcidon de aguas a bajo ya que vamos a encontrar la presion a la entrada

al sistema, es decir lo que nos debe proporcionar la bomba para logra transportar el fluido.
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Sistema Hidraulico

O Aguas arriba de la bomba O] Aguas abajo de la bomba

Tangue

Tuberia

A continuacion, empezaremos a disefiar desde el tanque de recoleccidn en la estacion de

Vasconia hasta la casa de bombas en Villanueva (punto 8 al 3).

Insertamos la tuberia, e ingresamos los datos de esta, como se ven en la siguiente imagen:

Tuberias 1/4 u

O Aguas arriba de la bomba O]

Densidad del fluido * -> @ T del fluido

Viscosidad del fluido*

g=—
=
a

ug

270 cP

Caudal

Diametro Nominal *

‘12 ¥ | Pulgadas

Diametro Interno *

Ax) 11.938 Pulgadas

Valvu
la

X F R

El programa nos calculara el tipo de régimen de flujo que se presenta en la tuberia, en este

caso el flujo fue laminar en todo el sistema, también nos calculara las pérdidas por friccion de
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la tuberia, como lo muestra la siguiente imagen, si se quiere saber como realizo estos célculos

puede presionar F(x), que se encuentra al lado de los resultados.

— Calculo de las pérdidas por friccion

Tuberias

2/4

Numero de Reynolds *
1352,46704¢ Ax)

Régimen de Flujo *

Laminar =:]

— Pérdidas tuberias *

Factor de friccion

fm |0,04732093"
hf |3088,15692° ft Ax)

Pérdidas de energia debido a la friccidn en |a tuberia

Ax)

Posteriormente nos pedird las alturas con respecto al nivel de referencia, asi que las

agregamos.

3/4

O Aguas arriba de la bomba @

Tuberias

— Datos de entrada

Cdlculo de presion a la entrada de la tuberia

Energia potencial a la entrada del tubo *

Z1 |-3973,097 fr

Es la altura (longitud) a la entrada de la tuberia.

Energia potencial a la salida del tubo *

Es la altura (longitud) a la salida de la tuberia.

Presion a la entrada del tubo *

P1 [2714,47146: psig  Fx)
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Al final de esto el programa nos permitird conocer la presion a la entrada de este tramo de
tuberia, realizamos el mismo proceso para cada uno de los tramos hasta llegar a la bomba, la

presion encontrada en el tramo anterior sera la presion de salida de la nueva seccion.

A continuacion, se mostraros los resultados en cada uno de los tramos de tuberia:

Tramo 8-7

La tuberia empleada
en la realizacion del
ejercicio es SCH 40

Ver video

NUmero de Reynolds
1352.4670464064332
Presion de salida del
tubo:

0 psig

Presion de entrada del
tubo:
2714.471463560752 psig

Tramo 7-6:

La tuberia empleada
en la realizacion del
ejercicio es SCH 40

Numero de Reynolds
1352.4670464064332

Presioén de salida del
tubo:

2714.471463560752 psig
Presién de entrada del
tubo:
3581.275762460296 psig




Tramo 6-5:

Tramo 5-4

La tuberia empleada
en la realizacion del
ejercicio es SCH 40

NUmero de Reynolds
1352.4670464064332
Presion de salida del
tubo:
3581.275762460296 psig
Presion de entrada del
tubo:
5334.946296406429 psig

La tuberia empleada
en la realizacion del
ejercicio es SCH 40

NUmero de Reynolds
1352.4670464064332

Presion de salida del
tubo:

5334.946296406429 psig
Presion de entrada del
tubo:
7260.902535310915 psig
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Tramo 4-3:

Tuberias A/4
@] Aguas arriba de la bomba @ n
EJEILILIL €5 501 4u . —_—
“ ot
T NUmero de Reynolds
ue
1352.4670464064332

Presién de salida del
tubo:

7260.902535310915 psig
Presién de entrada del
tubo:

8053.008955841293 psig

=

Valvu

DEE
%r“a

Asi nos quedaria todo el sistema disefiado:

Sistema Hidraulico n

O Aguas arriba de la bomba ® Aguas abajo de la bomba

Pérdidas menores 0
| LEGIGEN V@ igda 0Ll 10152.844774504558

Bom
ba

Codo

<

Valvu
la

Como se puede ver en el cuadro es la esquina superior derecha, las pérdidas por friccién en

todo el sistema fueron de 10.152,85 ft.

La presion que debe proporcionarsele al fluido al inicio del recorrido para transportarlo
desde la casa de bombas en Villanueva hasta el tanque de recoleccion en Vasconia es de 8053

psig, este dato se obtuvo de la presion de entrada de la ultima tuberia, tramo 4-3. No se
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utilizaron accesorios para disefiar este sistema ya que no se encontré referencia de ellos en el
documento, las pérdidas en accesorios pueden considerarse menospreciable comparadas con
las pérdidas por ficcidn en la tuberia, por lo que se trabajo el sistema como un conjunto de

tuberias.

Para saber que tan viable es proporcionar esta presion al fluido se debe realizar un analisis

econdmico.



