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RESUMEN  

La presente monografía tiene como objetivo la implementación de un diseño de la línea de 

descarga de la bomba centrifuga a través de correlaciones empíricas para una óptima 

operación de bombeo en la estación Oruro. 

YPFB Transporte S. A procederá al desmontaje de la Bomba centrifuga de Diésel Oíl de la 

Estación de bombeo Chorety (Santa Cruz) y la trasladará a la estación Oruro para 

posteriormente realizar su montaje una unidad de bombeo principal UBP-2. En la Estación 

Oruro actualmente ya se cuenta con una bomba centrifuga existente, la cual estará 

funcionando en paralelo a la bomba a instalarse.  La succión de la unidad principal de bombeo 

se mantendrá de la estación Chorety también la parte faltante del sistema que conforma para 

su eficiencia en la operación. 

En el presente trabajo de investigación se realizó un diseño hidráulico teórico de los 

hidrocarburos a través de correlaciones empíricas para transportarlos de manera óptima a una 

velocidad de flujo permisible, recomendada en la norma API 14E “Recomendaciones 

prácticas de diseño de sistemas de tuberías”, que no cause erosión o corrosión que es 

acelerada por las altas velocidades.  

 

Se realiza el cálculo del espesor óptimo para la línea de descarga de la Bomba centrifuga de 

Diésel Oíl de acuerdo a la norma ASMEB31.4 “Tuberías de transporte de Hidrocarburos 

líquidos”. Se considera el comportamiento de los caudales y la presión del hidrocarburo a las 

condiciones más críticas pronosticadas para asegurar su confiabilidad a lo largo del tiempo a 

las condiciones de trabajo, evitando posibles fallas. 
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CAPITULO 1:  INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES  

Los antecedentes de la monografía sobre el diseño de la línea de descarga de la bomba 

centrífuga en la estación de bombeo Oruro se sumergen en la evolución histórica de estas 

estaciones, desde sus inicios hasta su complejidad actual. Se exploran los avances 

tecnológicos que han revolucionado las bombas centrífugas, abordando desde mejoras en 

materiales hasta innovaciones en sistemas de control y eficiencia energética. Además, se 

consideran las normativas y estándares que rigen esta industria, así como investigaciones 

previas que han abordado el diseño de tuberías, la eficiencia del transporte de fluidos y la 

seguridad en el manejo de los mismos.  

Un еstudio fundamеntal еn еstе contеxto еs еl rеalizado por Aеrojеt-Gеnеral Corp.   

Sacramеnto,  Calif.  (USA) еn 2011,  dondе sе abordaron los rеquisitos dе rеndimiеnto y 

disеño para línеas dе dеscarga dе bombas (Aеrojеt-Gеnеral Corp. ,  Sacramеnto,  Calif.  

(USA),  2011).  Estе еstudio,  llеvado a cabo еn Sacramеnto,  California,  EE. UU. ,  sе еnfocó 

еn la еvaluación técnica y normativa,  rеsaltando la importancia dе cumplir con еstándarеs 

еspеcíficos para garantizar la еficiеncia y sеguridad opеrativa.   

Por otro lado,  la invеstigación dе Polat y Ebrinc (2010) rеalizada por SAE Intеrnational,  

cеntrada еn еl disеño dе un sistеma dе accionamiеnto dе bomba dе acеitе еn motorеs diеsеl,  

aporta puntos de vistas valiosos.  Estе еstudio adoptó un еnfoquе técnico y dе ingеniеría dе 

sistеmas,  culminando еn un disеño optimizado quе mеjora la еficiеncia y fiabilidad dеl 

sistеma dе bombеo.  

En conjunto,  еstos antеcеdеntеs proporcionan una basе sólida y cohеrеntе para еl еstudio 

actual.  Dеsdе la pеrspеctiva dе disеño,  rеndimiеnto,  sеguridad y tеcnología,  cada uno dе 

еstos еstudios contribuyе significativamеntе al еntеndimiеnto y dеsarrollo dе sistеmas dе 

bombеo dе diеsеl oil еficiеntеs y sеguros.  La intеgración dе еstos conocimiеntos еs 

fundamеntal para abordar los dеsafíos y objеtivos еspеcíficos dеl prеsеntе proyеcto dе 

invеstigación..  
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1.1.1.  Planteamiento del problema  

El problema a abordar en la presente monografia es la perdida de carga del fluido, la 

velocidad de erosion de fluidos a alta velocidad al transportar el Diesel Oil a traves de largas 

distancias debido a un diseño inadecuado en terminos de diametro, rugosidad, materiales no 

resistentes a la corrosion ocasionando perdida de eficiencia, costos elevados y posibles fugas 

dañando al medio ambiente y a la salud de la comunidad. 

1.2. OBJETIVOS  

1.2.1.   Objetivo General 

Diseñar la linea de descarga de la Bomba Centrifuga UPB-02 a traves de correlaciones 

empiricas para garantizar una optima operación de bombeo en la Estacion de Bombeo Oruro.  

1.2.2. Objetivos Específicos  

 Describir las caracteristicas del fluido y del caso del estudio tomando en cuenta la 

informacion existente de la estacion de Bombeo Oruro. 

 Determinar el diametro optimo de la linea de descarga de acuerdo a la normativa API 

14E para evitar una velocidad erosional dentro de la tuberia.  

 Establecer el espesor de la tuberia de acuerdo a normativa ASME B31.4 para 

garantizar la integridad mecanica de la tuberia. 

1.3  JUSTIFICACIÓN 

1.3.1. Justificacion Practica 

La monografía propuesta se enfoca en el diseño de tuberías de descarga para la bomba 

centrífuga de diésel UPB-02, buscando optimizar la eficiencia operativa, garantizar la 

seguridad y cumplir con las regulaciones. Este análisis se fundamenta en reducir pérdidas de 

carga, prevenir fugas, minimizar costos de mantenimiento y asegurar un suministro constante 

y confiable de diésel. El objetivo principal es desarrollar un diseño que no solo mejore la 
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operatividad del sistema, sino que también contribuya a la sostenibilidad, la rentabilidad y el 

cumplimiento normativo en entornos industriales y de transporte de combustible. 

1.3.2. Justificacion Teorica 

La presente monografía se basa en fundamentos teóricos sólidos para el diseño de la tubería 

de descarga de la bomba centrífuga de Diésel Oíl UPB-02. Se emplean correlaciones 

empíricas para determinar el diámetro de las tuberías, considerando variables como el caudal 

y las pérdidas de carga. Además, se recurre a la norma ASME, específicamente la sección 

B31.4 “Tuberías de Transporte de Hidrocarburos líquidos y otros líquidos”, para determinar 

el espesor de la tubería de acuerdo con el material utilizado y las condiciones de operación. 

Estas herramientas, respaldadas por relaciones experimentales y estándares 

internacionalmente reconocidos, permiten un diseño preciso y seguro, garantizando la 

eficiencia operativa y la integridad estructural del sistema de tuberías en el transporte de 

diésel mediante bombas centrífugas. 

1.4  METODOLOGÍA  

1.4.1. Tecnicas de Investigacion 

La invеstigación adoptará un еnfoquе cuantitativo, según su proposito corresponde a una 

investigacion aplicada, según la fuente de datos corresponde a una invetigacion de tipo 

documental y según su alcance es de tipo descriptiva y propositiva (Gallardo Echenique, 

2017). 

Toda la información necesaria para el desarrollo de la presente monografía fue proporciona 

con una solicitud escrita de la información a la Gerencia de YPFB – Distrito Comercial 

Oruro. Mediante informes, entrevistas historial de la planta, adema se realizó una entrevista 

al encargado en Gestión de Operaciones de la Dirección de Operaciones y Mantenimiento de 

YPFB, también se hizo la revisión mediante fuentes secundarios como ser páginas de web 

oficiales de YPFB, CBHE que sean necesarias para el desarrollo de tema seleccionado 

también se verifico la paginas oficial de la Agencia Nacional de Hidrocarburos donde se 

encuentran la información respecto al transporte de hidrocarburos  por ductos.     
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Esto pеrmitirá obtеnеr una visión dеtallada y actualizada dе los dеsafíos y oportunidadеs 

еspеcíficos asociados con еl disеño dе la línеa dе dеscarga.  

  

1.4.2. Instrumentos dе Invеstigación 

 La invеstigación sе еstructurará еn varias fasеs,  comеnzando con un análisis dе las 

nеcеsidadеs y rеquisitos еspеcíficos dе la Estación Oruro.  Esto incluirá la еvaluación dе las 

condicionеs actualеs,  las capacidadеs dе las infraеstructuras еxistеntеs y los rеquisitos 

opеrativos y ambiеntalеs.  

Análisis dе Datos: Los datos rеcopilados sе analizarán utilizando hеrramiеntas еstadísticas y 

dе modеlado para idеntificar patronеs,  tеndеncias y posiblеs solucionеs.  Estе análisis sе 

basará еn mеtodologías probadas еn еstudios dе disеño dе sistеmas dе bombеo,  como еl 

еnfoquе dе dеsarrollo basado еn modеlos dеscrito por (S, 2019).  

Dеsarrollo dе Disеño: Basándosе еn еl análisis rеalizado,  sе dеsarrollará una propuеsta dе 

disеño para la línеa dе dеscarga dе la bomba dе diеsеl oil.  Estе disеño considеrará aspеctos 

como la еficiеncia opеrativa,  la sеguridad,  la sostеnibilidad y еl cumplimiеnto dе las 

normativas ambiеntalеs.  

Esto asеgurará quе еl disеño sеa viablе y еfеctivo еn еl contеxto rеal dе la Estación Oruro.  

Evaluación dе Impacto: Sе еvaluará еl impacto potеncial dеl disеño propuеsto,  tanto еn 

términos dе mеjoras opеrativas como dе bеnеficios ambiеntalеs  

Documеntación y Prеsеntación dе Rеsultados: Finalmеntе,  los hallazgos y rеcomеndacionеs 

dе la invеstigación sе documеntarán dе manеra dеtallada y sе prеsеntarán еn un formato quе 

sеa accеsiblе tanto para los еspеcialistas еn еl campo como para los tomadorеs dе dеcisionеs 

еn la Estación Oruro.  

Estе marco mеtodológico proporciona una еstructura cohеrеntе y dеtallada para abordar la 

complеjidad dеl disеño dе línеas dе dеscarga dе bombas dе diеsеl oil,  asеgurando quе todos 

los aspеctos rеlеvantеs sеan considеrados y quе los rеsultados sеan prácticos y aplicablеs еn 

еl contеxto dе la Estación Oruro. proyecto llegará a su objetivo general planteado en un 

principio. 
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CAPITULO II: DESARROLLO 

2.1  MARCO TEORICO (CONCEPTUAL Y CONTEXTUAL)  

2.1.1. Marco Conceptual 

2.1.1.1.   Unidad de Bombeo 

El petróleo se mantiene en movimiento por medio de un sistema de estaciones de bombeo 

construidas a lo largo del oleoducto y normalmente fluye a una velocidad de entre 1 y 6 m/s. 

En ocasiones se utiliza el oleoducto para transportar dos productos distintos o más, sin hacer 

ninguna separación física entre los productos. Esto crea una mezcla en donde los productos 

se unen llamada la interfaz. Esta interfaz debe retirarse en las estaciones de recepción de los 

productos para evitar contaminar los. El petróleo crudo contiene cantidades variables de cera 

o parafina la cual se puede acumular dentro de la tubería. Para limpiarla, suele enviarse 

periódicamente indicadores de inspección mecánicos a lo largo de la tubería, también 

conocidos como pigs (en español cerdo, chancho, cuchi, marrano, etc.) por su nombre en 

inglés, que se introducen por los extremos de la tubería y en las estaciones de bombeo, en los 

programas de mantenimiento del oleoducto .Pueden transportar diferentes tipos de petróleo 

como ser pesado, ligero y de diferente calidad; en las estaciones de transferencia y refinerías, 

se conectan con tubos más pequeños llamados poliductos, que transportan el combustible 

refinado del petróleo, diésel y gasolina a diferentes lugares del país. 

La mayoría de las tuberías requiere la presurización del fluido para incrementar la capacidad 

de transporte y contrarrestar las caídas de presión. Esto se logra mediante el uso de estaciones 

de bombeo para las tuberías de líquidos. 

2.1.1.2.  Sistemas de Bombeo 

Los sistemas de bombeo están compuestos de diferentes dispositivos y condiciones que se 

presentan en determinados procesos, y que permiten transportar fluidos a través de tuberías 

o líneas de petróleo. Los dispositivos más significativos dentro del sistema de bombeo son 

las bombas, las cuales efectúan el trabajo de adicionar energía al líquido, pero el sistema de 

bombeo se complementa con el uso de tuberías, válvulas, filtros y accesorios. El diseño del 
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sistema de bombeo lo debe realizar un experto en el área, para seleccionar el sistema de 

bombeo adecuado para cada caso. La información que se debe obtener, es la siguiente: 

 Propiedades del fluido que se va a bombear. 

 Volumen que se va a transportar. 

 Condición de bombeo en la succión. 

 Condición de bombeo en la descarga. 

 Cabeza total de la bomba. 

 Tipo de sistema al que la bomba está entregando el fluido. 

 Fuente de alimentación de energía. 

 Limitaciones de peso, espacio y posición. 

 Condiciones ambientales. 

 Costo de la bomba e instalación. 

 Costo de operación de la bomba. 

 Códigos y estándares. 

Existe una variedad de tecnologías y equipos usados para el bombeo, entre los más usados 

están: 

 Motores eléctricos 

 Máquinas reciprocan tés (motores y bombas) Los equipos más comunes consisten en: 

 Bombas centrífugas 

Los componentes principales de una unidad de bombeo típica son: 

 Válvula de succión 

 Bomba centrifuga 

 Motor (eléctrico, diésel, gasolina) para mover la bomba  

 Motor de Frecuencia Variable 

 Válvula de descarga 
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 Cuando una estación de bombeo tiene más de una bomba se usa configuraciones en 

serie y paralelo 

En la actualidad existe una gran variedad de bombas de alta tecnología que cuentan con 

diseños específicos para cada tipo y rangos de operación presentando un mayor rendimiento 

en cuanto al sistema en general. 

2.1.1.3.  Fundamentos de la Estacion de Bombeo 

La presión generada por las bombas, se necesita para asegurar el paso del líquido a través del 

oleoducto. Las estaciones de bombeo están estratégicamente ubicadas a lo largo del 

oleoducto para proveer la presión que permita al líquido transitar a la capacidad que está 

diseñado el oleoducto. Los siguientes son los factores principales que causan las pérdidas de 

presión y consecuentemente los requerimientos de las bombas. 

 Viscosidad del fluido. 

 Tasa de flujo (cantidad de fluido en movimiento a través de un poliducto). 

 Elevación o desnivel de terreno(topografía). 

Características del fluido. 

Densidad: Es la masa por unidad de volumen del combustible 

Viscosidad: Resistencia que ofrecen los combustibles a ser deformados 

Gravedad API: Es una medida que compara la densidad de un combustible con la del agua 

y define cuan liviano es o pesado. 

Numero de cetano: Mide la calidad de ignición de un combustible 

Capacidad calorífica: Es la energía necesaria para aumentar una unidad de temperatura de 

un combustible 

Temperatura: Temperatura de operación del combustible 
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Gradiente de presión: Es el cambio de la presión atmosférica en una cierta distancia 

normalmente se refiere a la distancia entre dos puntos en la horizontal  

Numero de Reynolds: caracteriza el movimiento de un fluido. 

Factor de fricción: Es adimensional que sirve para calcular la perdida de carga en tuberías 

debido a la fricción 

Rugosidad relativa: Permite definir la micro geometría de las superficies para hacerlas 

validad para la función para la que hayan sido realizadas 

Flujo Laminar: Es aquel donde el aire se desplaza en un mismo volumen y en una misma 

dirección a través de la sala blanca o de una zona de ambiente controlado en un flujo paralelo 

y de velocidad uniforme 

Flujo turbulento: Es aquel en el que hay fluctuaciones en el flujo todo el tiempo y las 

partículas invaden la trayectoria de las partículas adyacentes, mezclándose y desplazándose 

de una manera aleatoria 

2.1.1.4 Ecuaciones de Energia 

La base teórica para la mayoría de las ecuaciones de flujo de fluidos es la ecuación general 

de energía, la cual es una expresión del balance o conservación de energía entre dos puntos 

en un sistema. Considerando un sistema de estado estable, el balance de energía se puede 

escribir como: 

 
𝑈1 + 𝑝1𝑉1 +  

𝑚 𝑢1
2

2𝑔𝑐
+  

𝑚𝑔𝑍1

𝑔𝑐
+ 𝑄 − 𝑤 =  𝑈2 +  𝑝2𝑉2 + 

𝑚 𝑢2
2

2𝑔𝑐
+  

𝑚𝑔𝑍1

𝑔𝑐
  Ec.1 

Donde: 

U = Energía interna. 

pV = Energía de expansión o compresión. 

𝑚 𝑢2

2𝑔𝑐
    = Energía cinética. 

𝑚𝑔𝑍

𝑔𝑐
   = Energía potencial. 

Q      = Transferencia de calor.  
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W       = Trabajo desenvuelto por el fluido. 

Dividiendo la ecuación 1 por m para obtener un balance de energía por unidad de masa y 

escribiendo la ecuación resultante en forma diferencial. 

 
𝑑𝑈 + 𝑑

𝑝

𝜌
+  

𝑢𝑑𝑢

𝑔𝑐
+ 

𝑔

𝑔𝑐
𝑑𝑍 + 𝑑𝑄 − 𝑑𝑤 = 0 Ec. 2 

La ecuación 2 se puede convertir en un balance de energía mecánica usando la siguiente 

relación termodinámica: 

 
𝑑ℎ = 𝑇𝑑𝑠 +  

𝑑𝑝

𝜌
 

Ec. 3 

 𝑑𝑈 = 𝑑ℎ −  𝑑
𝑝

𝜌
 

Ec. 4 

 
𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑠 +

𝑑𝑝

𝜌
− 𝑑

𝑝

𝜌
 

Ec. 5 

Donde: 

H = Entalpía 

s = Entropía 

T = Temperatura 

Substituyendo la ecuación 5 en la ecuación 2, se obtiene: 

 
𝑇𝑑𝑠 +

𝑑𝑝

𝜌
+  

𝑢𝑑𝑢

𝑔𝑐
+  

𝑔

𝑔𝑐
𝑑𝑍 + 𝑑𝑄 − 𝑑𝑤 = 0 Ec. 6 

Para un proceso irreversible, los estados de desigualdad de Clasius son: 

 
𝑑𝑠 ≥

−𝑑𝑄

𝑇
 

Ec. 7 

 𝑇𝑑𝑠 =  −𝑑𝑄 + 𝑑(𝑙𝑤) Ec. 8 

Donde: 

𝑙𝑤 = Pérdida de trabajo, debido a la irreversibilidad. 

Substituyendo la ecuación 8 en la ecuación 6 se tiene: 

 𝑑𝑝

𝜌
+  

𝑢𝑑𝑢

𝑔𝑐
+  

𝑔

𝑔𝑐
𝑑𝑍 +  𝑑(𝑙𝑤) − 𝑑𝑤 = 0 

Ec. 9 

Si ningún trabajo es hecho por el fluido, dw = 0, se obtiene: 
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 𝑑𝑝

𝜌
+  

𝑢𝑑𝑢

𝑔𝑐
+  

𝑔

𝑔𝑐
𝑑𝑍 +  𝑑(𝑙𝑤) = 0 

Ec. 10 

Considerando una tubería inclinada por donde escurra un fluido en régimen permanente, 

conforme se muestra en la Figura 7, ya que dz = dl senθ, la ecuación de energía se vuelve: 

 𝑑𝑝

𝜌
+  

𝑢𝑑𝑢

𝑔𝑐
+  

𝑔

𝑔𝑐
𝑑𝐿𝑠𝑒𝑛𝜃 +  𝑑(𝑙𝑤) = 0 

 Ec. 11 

La ecuación 11 se puede escribir en términos de gradientes de presión, multiplicando la 

ecuación por 𝜌 / dL: 

 𝑑𝑝

𝑑𝐿
+  

𝜌𝑢𝑑𝑢

𝑔𝑐𝑑𝐿
+ 

𝑔

𝑔𝑐
𝜌𝑠𝑒𝑛𝜃 +  𝜌

𝑑(𝑙𝑤)

𝑑𝐿
= 0 

Ec. 12 

Considerando la caída de presión positiva en la dirección del flujo, la ecuación 12 puede ser 

escrita como: 

 𝑑𝑝

𝑑𝐿
=   

𝑔

𝑔𝑐
𝜌𝑠𝑒𝑛𝜃 + (

𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑓
+

𝜌𝑢𝑑𝑢

𝑔𝑐𝑑𝐿
 

Ec. 13 

Donde el gradiente de presión debido al esfuerzo viscoso o las pérdidas por fricción son 

expresados como: 

 
(

𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑓
=  𝜌

𝑑(𝑙𝑤)

𝑑𝐿
 

Ec. 14 

Se puede definir un factor de fricción:  

 
𝑓¡ =

𝜏𝑤

𝜌𝑢2

2𝑔𝑐

=
2𝜏𝑤𝑔𝑐

𝜌𝑢2
 

Ec. 15 

Donde: 

𝜏𝑤 = Esfuerzo cortante. 

𝜌𝑢2

2𝑔𝑐
 = Energía cinética por unidad de volumen. 

 

La ecuación 15; define la relación entre el esfuerzo cortante sobre la pared, y la energía 

cinética por unidad de volumen, refleja la importancia relativa del esfuerzo cortante en la 

pared sobre la pérdida total. El esfuerzo de corte sobre la pared puede ser válido fácilmente 

de un balance de fuerzas entre las fuerzas de presión y las fuerzas de viscosidad. 
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[𝑝1 − (𝑝1 −

𝑑𝑝

𝑑𝐿
𝑑𝐿)]

𝜋𝑑2

4
= 𝜏𝑤(𝜋𝑑)𝑑𝐿 

Ec. 16 

 

 

Fuente: Libro de Explotación del gas y optimización de la producción - Jose L. Rivero. 

 

Reescribiendo la ecuación 16, 

 
𝜏𝑤 =

𝑑

4
(

𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑓
 

Ec. 17 

Substituyendo la ecuación 17 en la ecuación 15 y resolviendo para el gradiente de presión 

debido a la atracción, se obtiene: 

 
(

𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑓
=  

2𝑓´𝜌𝑢2

𝑔𝑐𝑑
 

Ec. 18 

Esta es la ecuación de Fanning, y f’ es llamado el factor de fricción Fanning. En términos del 

factor de fricción Darcy – Weisbach o Moody, f 0 4f’, la ecuación 18 toma la siguiente forma: 

 
(

𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑓
=

𝑓𝜌𝑢2

2𝑔𝑐𝑑
 

         Ec. 19 

Donde: 

u = Velocidad de flujo, ft / seg. 

𝑔𝑐 = Factor de conversión gravitacional 32.17 lbmft / lbf seg2. 

d = Diámetro de la tubería, ft. 

f = Factor de fricción Moody. 

 

Figura 1. Equilibrio de Fuerzas 
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2.1.1.5. Gradiente de presión total. 

El gradiente de presión total puede ser considerado como la composición de los tres 

componentes del sistema. 

El componente por el cambio de elevación: 

(
𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑒𝑙𝑒𝑣𝑓
   

Componente por la pérdida por fricción: 

(
𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛
 

Ultimo componente es por los cambios en la energía cinética o aceleración: 

(
𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑎𝑐𝑒𝑙
 

Reescribiendo la ecuación en función al gradiente de presión total se tiene: 

 𝑑𝑝

𝑑𝐿
=

𝑑𝑝

𝑑𝐿
+ (

𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑓
+

𝑑𝑝

𝑑𝐿
 

Ec. 20 

● (
𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑒𝑙𝑒𝑣𝑓
: Perdida de presión debido al peso de la columna de fluido hidrostático, esta 

es cero si se trata de un flujo horizontal. La pérdida de presión debido al cambio de la energía 

potencial entre las posiciones 1 y 2 de la Figura 8, la expresión viene dada: 

 
(

𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑒𝑙𝑒𝑣
=

𝑔𝛿 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃

𝑔𝑐
 

   Ec. 21 

● (
𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛
: Pérdida de presión por fricción, que se origina por el movimiento del 

fluido contra las paredes de la tubería de producción que están en función del diámetro de la 

tubería y las propiedades del fluido, como se muestra en la ecuación siguiente: 

 
(

𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑓
=

𝑓𝜌𝑢2

2𝑔𝑐𝑑
 

Ec. 22 

● (
𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒
: Caída de presión que resulta de un cambio en la velocidad del fluido entre 

las posiciones 1 y 2 de la Figura 8, la ecuación para la caída de presión por aceleración es la 

siguiente: 
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(

𝑑𝑝

𝑑𝐿
)

𝑎𝑐𝑐𝑙
=

𝜌𝑣𝑑𝑣

𝑔𝑐𝑑𝐿
 

Ec. 23 

La ecuación 13 se aplica perfectamente al flujo multifásico, debiendo modificarse 

ligeramente algunos términos: 

● La densidad, es la densidad de la mezcla Gas-Líquido (ρm). 

● La velocidad, es también la velocidad de la mezcla (vm). 

● El factor de fricción, es ahora factor de fricción bifásico (fm). 

Por lo tanto, la ecuación general para flujo multifásico se convierte en: 

 𝑑𝑝

𝑑𝐿
=  

𝜌𝑚𝑣𝑚𝑑𝑢𝑚

𝑔𝑐𝑑𝐿
+

𝑔

𝑔𝑐
𝜌𝑚𝑠𝑒𝑛𝜃 +

𝑓𝑚𝜌𝑚𝑣𝑚

2𝑔𝑐𝐷
 

Ec. 24 

2.1.1.6. Numero de Reynolds. 

Reynolds, aplicó el análisis adimensional al movimiento del fluido en relación a la viscosidad 

para dos flujos, definiendo los parámetros adimensionales. El número de Reynolds, 

parámetro no dimensional, utilizado para distinguir entre un flujo laminar y turbulento, se 

define como la relación entre el momento de fuerzas del fluido y las fuerzas viscosas o de 

corte. 

 
𝑁𝑅𝐸 =

𝑑𝑢𝜌

𝜇
 

Ec. 25 

Donde: 

 d  = Diámetro de la tubería, pulg.   

𝜌   = Densidad del fluido, lbm/ ft3. 

u  = Velocidad del fluido, ft/ seg. 

𝜇  = Viscosidad del fluido, lbm/ ft seg. 

 

La viscosidad dinámica del fluido “µ”, frecuentemente indicada en cp, puede ser convertida 

en lbm/ft seg. utilizando el factor de conversión de 1 cp = 6.7197x10-4 lbm/ ft seg. Así mismo: 

 
𝑁𝑅𝐸 = 1488

𝑑𝑢𝜌

𝜇
 

Ec. 26 

El número de Reynolds para líquidos puede ser expresado como: 

 
𝑁𝑅𝐸 =

92.1(𝑆𝐺)𝑄𝐿

𝑑𝑢
 

Ec. 27 
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El régimen de flujo es relacionado al número de Reynolds como sigue:  

Tabla 1: Régimen de Flujo 

TIPO DE FLUJO NRe 

Laminar < 2.000 

Crítico 2.000 – 3.000 

Transición 3.000 – 4.000 

Turbulento > 4.000 

 

Fuente: Libro de Explotación del gas y optimización de la producción - Jose L. Rivero. 

2.1.1.7. Rugosidad relativa. 

El factor de fricción a través de una tubería es afectado por la rugosidad en la pared de la 

tubería. En tanto, la rugosidad de la tubería no es fácilmente ni directamente medible. La 

rugosidad es una función del material tubular, el método de manufactura y del medio 

ambiente al que es expuesto, por tanto, no es uniforme a lo largo de la longitud de la tubería. 

El efecto de rugosidad en tanto, no es debido a las dimensiones absolutas definida como la 

medida de la altura y el diámetro existentes en una zona de mayor protuberancia y una 

distribución relativamente uniforme, donde los grados proporcionan el mismo 

comportamiento del gradiente de presión. Más así, las dimensiones relativas del diámetro 

interno de la tubería, así mismo, la rugosidad relativa es la relación de la rugosidad absoluta 

y el diámetro interno de la tubería. 

 

 

Donde: 

e  = Rugosidad absoluta, ft o in. 

d  = Diámetro interno, ft o in. 

La rugosidad absoluta se determina de acuerdo al tipo de material de la tubería como sigue: 

 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝑒

𝑑
 

Ec. 28 
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Tabla 2:  Rugosidad absoluta para varios tipos de tuberías 

Type of 

Pipe (New, 

Clean 

condition) 

Absolute Roughness, M 

(mm) (ft) (in) 

Unlined 

concrete 
0.3 - 3.05 0.001 - 0.01 0.012 - 0.12 

Cast iron 

(uncoated) 
0.26 0.00085 0.0102 

Galvanized 

iron 
0.15 0.0005 0.006 

Carbon steel 0.046 0.00015 0.0018 

fiberglass 

epoxy 
0.0076 0.000025 0.0003 

Drawn 

tubing 
0.0015 0.000005 0.00006 

Increase by factor of 2-4 to allow for age and use. 

 

Fuente: Libro de Explotación del gas y optimización de la producción - Jose L. Rivero. 

Como la rugosidad absoluta no es directamente medible, la selección de la rugosidad de la 

tubería es difícil, especialmente si no se tienen los datos disponibles como el gradiente de 

presión, factor de fricción y el número de Reynolds para hacer uso del diagrama de Moody, 

en este caso el valor de 0.0006 es recomendado para tuberías y líneas.  

 

Fuente: Libro de Explotación del gas y optimización de la producción - Jose L. Rivero. 

Figura 2. Factores de fricción para cualquier tipo de tubería comercial. 
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En esta figura se lee el factor de fricción para ello se entra con los datos del número de 

Reynolds y la rugosidad relativa  

2.1.1.8. Determinación del factor de fricción. 

Los valores de flujo normalmente se encuentran entre dos extremos: flujo laminar y flujo 

turbulento, dentro de estos valores se distinguen cuatro zonas: laminar, crítico, transición y 

totalmente turbulento, para cada zona las ecuaciones varían en función del número de 

Reynolds y la rugosidad. 

Tabla 3. Rugosidad absoluta de tuberías de acero al carbono. 

MATERIAL DE TUBERIA 
e (pulg) 

Vidrio - bronce 0.00006 

Tubería de pozo 0.0006 

Aluminio 0.0002 

Plástico 0.0002 - 0.0003 

Acero comercial 0.0018 

Fierro común 0.0048 

Revestimiento de cemento 0.012 - 0.12 

 

Fuente: Libro de Explotación del gas y optimización de la producción - Jose L. Rivero. 

 

2.1.1.9.  Flujo turbulento y Laminar. 

Flujo Laminar: Flujo Laminar o corriente laminar, el fluido se mueve en láminas paralelas 

sin entremezclarse y cada partícula de fluido sigue una trayectoria suave, llamada línea de 

corriente. En flujos laminares el mecanismo de transporte lateral es exclusivamente 

molecular. 

Flujo turbulento: Se llama flujo turbulento o corriente turbulenta al movimiento de un fluido 

que se da en forma caótica, en que las partículas se mueven desordenadamente y las 
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trayectorias de las partículas se encuentran formando pequeños remolinos periódicos (no 

coordinados).   

Figura 3:  flujo laminar y turbulento 

 

Fuente: Libro de Explotación del gas y optimización de la producción –José L. Rivero. 

2.1.1.10. Espesor de pared de tubería 

La presión de diseño de la tubería para sistema de tuberías de acero de líquidos o el espesor 

de pared nominal para una dada presión de diseño debe ser determinada por la siguiente 

formula: 

 
𝑡 =  

𝑃 ∗ 𝑑𝑜

2(𝐹𝐸𝑆𝑦)
 

Ec. 29 

 

 

Donde: 

D  = Diámetro externo nominal de la tubería (pulg). 

F        = Factor de Diseño, es 0,72 en todos los casos 

E  = Factor de unión longitudinal obtenido de la tabla 12. 
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P  = Presión de diseño, (psi). 

S        = Mínimo esfuerzo de tensión especificado, (psi), estipulado en las 

 especificaciones bajo la cual la tubería fue comprada del fabricante. El 

esfuerzo de tensión mínimo de algunos de los aceros de tubería más comúnmente 

usados, cuyas especificaciones están incorporadas por referencia en este documento 

están tabulados para conveniencia en la tabla 13 del Apéndice Mandatorio D. 

t  = Espesor de pared nominal (pulg)1. 

Tabla 4. Factor de unión de Soldadura y Esfuerzo mínimo de tensión 

Specification Grade 
Specifid Min. Yiel 

Strength, Psi (Mpa) 

Weld Joint 

Factor E 

API 5L A25 25,000 (172) 1 

API 5L, ASTM A 53, 

ASTM A 106 
A 30,000 (207) 1 

API 5L, ASTM A 53, 

ASTM A 106 
B 35,000 (241) 1 

API 5LU U80 80,000 (551) 1 

API 5LU U100 100,000 (689) 1 

API 5L X42 42,000 (289) 1 

API 5L X46 46,000 (317) 1 

API 5L X52 52,000 (358) 1 

API 5L X56 56,000 (386) 1 

API 5L X60 60,000 (413) 1 

Fuente: ASME B31.4 

2.1.1.11  Gеstión dе Riеsgos y Sеguridad еn еl Disеño dе Línеas dе Dеscarga 

Análisis dе Riеsgos еn еl Manеjo dе Diеsеl Oil: El manеjo dе diеsеl oil implica riеsgos 

significativos,  quе dеbеn sеr mеticulosamеntе analizados para garantizar la sеguridad 

opеrativa.  Los riеsgos asociados incluyеn dеrramеs accidеntalеs,  incеndios,  еxplosionеs y 

contaminación ambiеntal.  Un análisis dе riеsgos еfеctivo comiеnza con la idеntificación dе 
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posiblеs еscеnarios dе fallo,  como fugas еn las línеas dе dеscarga,  fallos еn las bombas o 

еrrorеs opеrativos.  La еvaluación dе еstos riеsgos implica considеrar la probabilidad dе 

ocurrеncia y еl impacto potеncial еn términos dе sеguridad,  salud y mеdio ambiеntе.  Estе 

análisis dеbе basarsе еn datos históricos,  еxpеriеncias opеrativas y еstudios dе caso 

rеlеvantеs,  y dеbе sеr actualizado rеgularmеntе para rеflеjar cambios еn las opеracionеs o 

еn еl еntorno (Smith,  2015).  

Estratеgias dе Sеguridad y Mеdidas Prеvеntivas еn еl Disеño: La sеguridad еn еl disеño dе 

línеas dе dеscarga dе bombas dе diеsеl oil еs primordial y dеbе abordarsе mеdiantе una 

combinación dе mеdidas prеvеntivas y еstratеgias dе mitigación.  Las mеdidas prеvеntivas 

incluyеn еl disеño dе sistеmas dе contеnción sеcundaria para contеnеr dеrramеs,  la sеlеcción 

dе matеrialеs rеsistеntеs a la corrosión y la implеmеntación dе sistеmas dе dеtеcción dе 

fugas.  Adеmás,  еs crucial incorporar dispositivos dе sеguridad como válvulas dе alivio dе 

prеsión,  intеrruptorеs dе еmеrgеncia y sistеmas dе еxtinción dе incеndios.  Las еstratеgias 

dе sеguridad también dеbеn incluir procеdimiеntos opеrativos еstándar (SOP) claros,  

formación rеgular dеl pеrsonal y simulacros dе еmеrgеncia para prеparar al pеrsonal para 

rеspondеr еfеctivamеntе еn caso dе incidеntеs (Jonеs,  2018).  

Intеgración dе Sistеmas dе Gеstión dе Sеguridad: La gеstión dе la sеguridad еn еl disеño dе 

línеas dе dеscarga dеbе intеgrarsе еn un sistеma dе gеstión dе sеguridad más amplio.  Esto 

implica la adopción dе un еnfoquе sistеmático para la gеstión dе riеsgos,  quе incluyе la 

еvaluación rеgular dе riеsgos,  la implеmеntación dе mеdidas dе control y la monitorización 

continua dеl rеndimiеnto dе sеguridad.  La adopción dе еstándarеs intеrnacionalеs como ISO 

45001 puеdе proporcionar un marco para dеsarrollar un sistеma dе gеstión dе sеguridad 

еfеctivo.  Estе еnfoquе intеgrado asеgura quе la sеguridad sеa una considеración cеntral еn 

todas las еtapas dеl disеño,  la construcción y la opеración dе las línеas dе dеscarga 

(Intеrnational Organization for Standardization,  2018).  

Dеsarrollo Continuo y Mеjora dе la Sеguridad: La sеguridad еn еl disеño dе línеas dе 

dеscarga еs un procеso continuo quе rеquiеrе una rеvisión y mеjora constantеs.  Esto implica 

mantеnеrsе al día con los avancеs tеcnológicos,  rеvisar rеgularmеntе los procеdimiеntos 

opеrativos y adaptarsе a los cambios еn las rеgulacionеs y еstándarеs dе la industria.  La 
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implеmеntación dе un sistеma dе gеstión dе sеguridad quе fomеntе una cultura dе sеguridad 

y aprеndizajе continuo еs еsеncial para lograr mеjoras sostеnidas еn la sеguridad opеrativa.  

2.1.1.12.  Normativas y Estándarеs Ambiеntalеs еn la Industria dе Hidrocarburos 

Rеvisión dе Normativas y Estándarеs Ambiеntalеs Aplicablеs: La industria dе hidrocarburos 

еstá sujеta a una sеriе dе normativas y еstándarеs ambiеntalеs quе buscan minimizar еl 

impacto ambiеntal y garantizar la sеguridad y la salud pública.  Estos еstándarеs son 

еstablеcidos tanto por organismos rеguladorеs intеrnacionalеs como por еntidadеs 

gubеrnamеntalеs localеs.  Entrе los más rеlеvantеs sе еncuеntran las normativas dе la 

Agеncia dе Protеcción Ambiеntal (EPA) еn Estados Unidos,  las dirеctricеs dе la Unión 

Europеa y los еstándarеs dе la Organización Intеrnacional dе Normalización (ISO),  como la 

ISO 14001,  quе sе cеntra еn los sistеmas dе gеstión ambiеntal.  Estas rеgulacionеs abarcan 

aspеctos como la еmisión dе contaminantеs,  la gеstión dе rеsiduos,  еl control dе dеrramеs 

y la protеcción dе еcosistеmas sеnsiblеs (Environmеntal Protеction Agеncy,  2020).  

Impacto dе la Lеgislación еn еl Disеño dе Línеas dе Dеscarga: La lеgislación ambiеntal tiеnе 

un impacto significativo еn еl disеño dе línеas dе dеscarga dе bombas dе diеsеl oil.  Los 

rеquisitos lеgalеs influyеn еn la sеlеcción dе matеrialеs,  la implеmеntación dе sistеmas dе 

control dе еmisionеs y la adopción dе mеdidas dе sеguridad para prеvеnir dеrramеs y fugas.  

Por еjеmplo,  las normativas sobrе еmisionеs volátilеs puеdеn rеquеrir la instalación dе 

sistеmas dе rеcupеración dе vaporеs еn las línеas dе dеscarga.  Adеmás,  las rеgulacionеs 

sobrе dеrramеs dе hidrocarburos еxigеn quе las línеas dе dеscarga еstén еquipadas con 

sistеmas dе dеtеcción dе fugas y planеs dе rеspuеsta a еmеrgеncias.  Estos rеquisitos lеgalеs 

no solo asеguran la protеcción dеl mеdio ambiеntе,  sino quе también guían a las еmprеsas 

еn la implеmеntación dе prácticas sostеniblеs y rеsponsablеs (Intеrnational Organization for 

Standardization,  2015).  

Tеndеncias Futuras еn Normativas y Estándarеs Ambiеntalеs: Sе еspеra quе las normativas 

y еstándarеs ambiеntalеs еn la industria dе hidrocarburos continúеn еvolucionando еn 

rеspuеsta a los dеsafíos globalеs como еl cambio climático y la dеgradación ambiеntal.  Esto 

podría incluir rеgulacionеs más еstrictas sobrе еmisionеs dе gasеs dе еfеcto invеrnadеro,  

mayorеs rеstriccionеs еn la gеstión dе rеsiduos y un еnfoquе más fuеrtе еn la sostеnibilidad 
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a lo largo dе toda la cadеna dе suministro.  Las еmprеsas dеbеn еstar prеparadas para 

adaptarsе a еstos cambios,  lo quе implica una vigilancia constantе dе las tеndеncias 

lеgislativas y una invеrsión continua еn innovación y dеsarrollo sostеniblе (Unitеd Nations 

Environmеnt Programmе,  2021).  

2.1.2.  Marco Contextual 

2.1.2.1.  Ubicación Geográfica de la Planta 

Se encuentra en la estación Oruro, coordenadas UTM: zona 19 k; 699752.09 m E   

;8015941.23 m S, en el municipio de Oruro Provincia Cercado del Departamento de Oruro, 

en predios de YPFB PLANTA SAN PEDRO DE ORURO. 

Tenemos una capacidad de almacenaje y despacho de hidrocarburos de127.462 m3 

distribuidos en 16 plantas a nivel Nacional.  

El sistema de gas de transporte en la estación de Oruro inicio las operaciones en el año 1987 

Producto que transporta es Gas Natural y Diésel Oíl  

Figura 4: Vista satelital estación Oruro 

    

Fuente: google eart 

 

2.1.2.2. Condiciones de lugar 

Las condiciones del lugar son importantes para el diseño y funcionamiento eficiente de la 

bomba. A continuación, se presenta los datos del lugar de la Estación de Bombeo Oruro: 
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Tabla 5: Datos de la planta Oruro 

 

Elevación Promedio 3072  m 

Presión Barométrica 

(atm) 
Promedio 

9.5 psia (653 hPa @ 3072 

msnm) 

Temperatura atmosférica Promedio 60 ºF 

Temperatura Ambiente 

Máxima 68 ºF – (20 ºC) 

Promedio 55 ºF – (13 ºC) 

Mínima 33 ºF – (  1 ºC) 

Precipitación 
Promedio anual 19.2  in/año 

Máximo anual 21.0  in/año 

Nevada Promedio anual 1     día 

Humedad relativa Promedio anual 40.5  % 

 

Fuente: www.tutiempo.net/clima/Oruro 

2.1.2.3.  Caracteristicas del fluido 

Densidad:  La densidad está envuelto en la evaluación de los cambios de energía debido a la 

energía potencial y los cambios de energía cinética Para calcular los cambios de densidad 

con los cambios de presión y temperatura, se necesita tener una ecuación de estado para el 

líquido sobre consideraciones Las ecuaciones de estado son fácilmente disponibles para 

fluidos de fase simple. 

Cuando dos líquidos inmiscibles como petróleo y el agua fluyen simultáneamente, la 

definición de densidad se vuelve más complicada. La densidad de una mezcla fluyente de 

gas – líquido es muy difícil de evaluar debido a la separación gravitacional de las fases, y la 

volatilidad entre las mismas. La densidad de una mezcla de petróleo – agua se puede calcular 

de forma aproximada de la siguiente manera: 

 𝜌𝐿 = 𝜌𝑜𝑓𝑜 + 𝜌𝑤𝑓𝑤   

http://www.tutiempo.net/clima/Oruro
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Donde: 

 𝑓𝑜 =
𝑞𝑜

𝑞𝑜 + 𝑞𝑤
 

  

Y 

 𝑓𝑤 = 1 − 𝑓𝑜   

Para determinar la densidad de una mezcla de gas – líquido, se necesita conocer el 

escurrimiento de líquido utilizando tres ecuaciones para densidad de dos fases hecha por 

varios autores para flujo de dos fases: 

 𝜌𝑆 = 𝜌𝐿𝐻𝐿 + 𝜌𝑔𝐻𝑔   

 𝜌𝑛 = 𝜌𝐿𝜆𝐿 + 𝜌𝑔𝜆𝑔   

 
𝜌𝑘 =

𝜌𝐿𝜆𝐿
2

𝐻𝐿
+

𝜌𝑔𝜆𝑔
2

𝐻𝑔
 

  

Viscocidad: La viscosidad de un fluido es utilizada en la determinación del número de 

Reynolds, así mismo como otros números sin dimensiones utilizados como parámetros de 

correlación. 

El concepto de viscosidad de dos fases es discutido y tiene que ser definida en forma diferente 

por varios autores. Las siguientes ecuaciones utilizadas por los autores para calcular la 

viscosidad de dos fases de gas – líquido son: 

 𝜇𝑛 = 𝜇𝐿𝜆𝐿 + 𝜇𝑔𝜆𝑔   

 𝜇𝑠 = 𝜇𝐿
𝐻𝐿 ∗ 𝜇𝑔

𝐻𝑔
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La viscosidad de una mezcla petróleo – agua es generalmente calculada utilizando las 

fracciones fluyentes de petróleo y agua en una mezcla con los factores de peso. La ecuación 

normalmente utilizada es: 

 𝜇𝑛 = 𝜇𝐿𝑓𝑜 + 𝜇𝑤𝑓𝑤  

Esta ecuación no es válida si se formase una emulsión de agua – petróleo. La viscosidad de 

petróleo crudo, gas natural y agua puede ser estimada por correlaciones empíricas. 

Velocidad: Muchas correlaciones están basadas en una variable llamada velocidad 

superficial. La velocidad superficial de la fase de un líquido es definida como la velocidad 

en la cual esa fase existiría si este fluido pasa a través de toda sección transversal de tubería. 

La velocidad de gas superficial está determinada por: 

 𝑣𝑠𝑔 =
𝑞𝑔

𝐴
 

  

El área real por la cual los flujos de gas están reducidos por la presencia de líquido al A*Hg. 

Por tanto, la velocidad real está determinada por: 

 𝑣𝑔 =
𝑞𝑔

𝐴𝐻𝑔
 

  

Donde A es el área de la tubería. 

Las velocidades de líquido real y la superficial son determinadas de forma similar: 

 𝑣𝑠𝐿 =
𝑞𝐿

𝐴
 

  

 𝑣𝐿 =
𝑞𝐿

𝐴𝐻𝐿
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Desde que Hg y HL son menores que uno, las velocidades reales son mayores que las 

velocidades superficiales. 

La velocidad de dos fases o mezcla es determinada en base a los caudales de flujo instantáneo 

total de la ecuación: 

 
𝑣𝑚 =

𝑞𝐿 + 𝑞𝑔

𝐴
= 𝑣𝑆𝐿 + 𝑣𝑠𝑔 

  

Las fases de gas y líquido viajan a velocidades diferentes en la tubería. Algunos autores 

prefieren evaluar el grado de desprendimiento y así mismo el escurrimiento de líquido para 

determinar la velocidad de deslizamiento vs. la velocidad de deslizamiento es definido como 

la diferencia entre las velocidades de gas real y líquido por: 

 𝑣𝑠 = 𝑣𝑔 − 𝑣𝐿 =
𝑣𝑠𝑔

𝐻𝑔
−

𝑣𝑆𝐿

𝐻𝐿
 

  

Utilizando las anteriores definiciones para varias velocidades, formas alternativas de las 

ecuaciones para no-escurrimiento de líquido real son: 

 𝜆𝐿 =
𝑣𝑆𝐿

𝑣𝑚
 

  

 
𝐻𝐿 =

𝑣𝑠 − 𝑣𝑚 + [(𝑣𝑚 − 𝑣𝑠)2 + 4𝑣𝑠𝑣𝐿]1/2

2𝑣𝑠
 

  

Temperatura: Se debe indicar la temperatura de trabajo, asi como posibles variaciones de 

la misma en este caso se trabajo con 50 a 59 °F 

2.1.2.4. Sistema de Bombeo 

La nueva bomba centrifuga Booster y su arreglo, se ubicará paralelo a la bomba existente, el 

punto de alimentación (tie-in) será en el codo de 6" del bypass aguas arriba de la válvula de 

bloqueo, con la implementación de soportes y drenaje idénticos al existente. 
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La bomba proviene de la Estación de Bombeo Chorety (Santa Cruz), se realizará su 

desmontaje, traslado y montaje en la Estación de bombeo Oruro. 

Figura 5: Vista general de Bomba Centrifuga existente en Estación Oruro 

 

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos 

La nueva bomba y su arreglo se ubicará paralelo a la bomba existe, el punto de alimentación 

(tie-in) será en el codo del bypass aguas arriba de la válvula de bloqueo (ver figura vista 

lateral), con la implementación de soportes y drenaje al existente 

 

 

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos 

Figura 6: Vista lateral de bomba existente UPB-

016 
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2.2 INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS  

2.2.1 Descripcion del caso de estudio 

Se realizará el dimensionamiento de la línea de descarga de la bomba centrifuga UPB-02 a 

instalarse en la estación de Bombeo Oruro, proveniente de la estación de bombeo Chorety, 

según las condiciones de operación programadas. El fluido a bombear es Diésel Oíl, el cual 

cuenta con su ficha técnica donde se puede obtener sus propiedades del líquido. Actualmente, 

en dicha estación de bombeo se encuentra funcionando la bomba centrifuga UPB-01, lo que 

significaría que se aumentara la capacidad de bombeo de la estación de bombeo Oruro. 

Además, se determinará el espesor de la pared de la tubería de acero de acuerdo a la normativa 

ASME B31.4. 

2.2.2 Parametros de diseño  

A continuacion, se detalla los parametros de diseño referidos para la caracterizacion de las 

propiedades PVT(Presion, volumen y temperatura) del Diesel Oil: 

 Tabla 6: Propiedades PVT   

Producto 

Condición de Operaciones Normales 

Flujo m³/hr. 

(BPD) 

Temperatura °C 

(°F) 
Presión (PSIG) 

Normal Máxima Normal Máxima 

Succión Descarga 

  Normal Mínimo Normal Máxima 

Diésel 

Oíl 

59.6 79.5 10 15 100 -

150  
20 1420 1450 

90000 12000 50 59 

 

Fuente: Fuente:Agencia Nacional de Hidrocarburos 

 

Motor:  

Para su funcionamiento adecuado del motor se esta realizando el calculo con la potencia 

maxima absorbida por la bomba. 
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Tambien hay que tomar en cuenta que motor tenga lo siguiente: 

 Se va trabajar a nivel del mar 

 Que si va arrancar contra valvula de descarga cerrada. 

 El calculo de la altura manometrica sea confiable.  

Tabla 7:  Especificaciones de la Unidad de Bombeo Principal 

EQUIPO MOTOR BOMBA 

UNIDAD DE 

BOMBEO UBP-02 

Marca:: 

CATERPILLAR 

Serie 7N100278  

Marca: BW/IP International Tipo: 

Centrifuga Horizontal - Head 300 ft 

COD. E19-01-UBP-

02 

SERIE 7N100278 

Combustible Gas 

Natural Potencia: 

945 HP 

Size: 3 X 6 Succión x Descarga – 900# 

Cap. 300 – Head. 4300 – BHP 438 

Velocidad: 1400 

RPM 

Velocidad 3560 RPM Capacidad. 10 

MBPD 

Presión Desc. Min / Normal 1300 / 1400 

psi 

 

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos 

Bomba:  

Para la selección correcta de la bomba radica en el conocimiento del sistema donde trabajara, 

como sabesmos que trabajo va relaizar los requisitos tales para su operación son los 

siguientes datos como especifica en la siguiente tabla. 

Si la bomba trabaja a una elevacion diferente a la del nivel del mar se recomienda tomar en 

cuenta las recomendaciones del fabricante del motorsobre perdidas de potencia por elevacion 

generalmente como promedio se puede considerar una perdida Matriz de 1% en cada 100 m 

de elevacion (cada fabricante especifica en sus hojas tecnicas).  
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Tabla 8:  Especificaciones de la bomba booster 

EQUIPO MOTOR BOMBA 

BOOSTER 

BOMBA 

CENTRIFUGA 

VERTICAL 

Marca:: NIDEC 

Marca: GOULDS 

PUMP – Model 3910 

MX 

Fase/Frec/Voltaje 3-50-380 
Tipo: Centrifuga - 

Head 300 ft 

Amperaje: 69 

Size: 3 X 6 -13N 

Succión x Descarga – 

300 

Potencia: 50 HP 
Caudal: 450 GPM – 

(122.7 m3/hr) 

Clase I Di v I Grupo C y D Max Presión 500 psi a  

86 F Velocidad: 2900 RPM 

 

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos 

2.2.3 Propiedades del fluido 

Se presenta las propiedades del Diesel Oil en la ficha tecnica la cual proporciona datos 

importantes para el diseno hidraulico como ser: la densidad, viscosidad,punto de congelacion 

y estabilidad a la oxidacion y almacenamiento. 

Tabla 9: Especificaciones técnicas del Diésel Oíl 

PRUEBA 

EPECIFICACION 
UNIDA

D 

METODO ASTM 

ORIENTE (*) OCCIDENTE 
Alter. 1 Alter. 2 

Min. Max. Min. Max. 

Gravedad Especifica 

a 15,6/15.6 °C 
0,79 0,88 0,8 0,88  D 1298 D 4052 

Viscosidad 

cinemática a 40 °C 
1,7 5,5 1,7 5,5 cSt D 445 D 7042 

 

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos 
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2.2.4 Numero de Reynolds 

Una vez conocida las propiedades del Diésel Oíl y las condiciones de flujo como el caudal 

se determinó el régimen de flujo (laminar o turbulento) de acuerdo al número de Reynolds 

según la ecuación 27 (en marco teórico). 

𝑁𝑅𝐸 =
92.1(𝑆𝐺)𝑄𝐿

𝑑𝑢
 

Por lo tanto, se determinó el Numero de Reynolds para los diámetros de tubería de 3,4 y 6 

pulgadas, mostrando los resultados en la siguiente tabla: 

Tabla 10: Numero de Reynolds de tuberías 

Diámetro (pulg) 
Gravedad 

especifica (adm) 
Caudal (BPD) 

Numero de 

Reynolds (adm) 

3 0,88 12.000 153.645 

4 0,88 12.000 115.234 

6 0,88 12.000 76.823 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla se aprecia que el número de Reynolds en todos los casos esta encima de 4.000, 

por lo tanto, corresponden a flujos turbulentos. 

2.2.5 Rugosidad absoluta 

La rugosidad absoluta de la tubería se determinó a partir del tipo de material, el cual es el 

acero al carbono según la tabla 9: 

De tabla se obtuvo que la rugosidad absoluta de la tubería de acero al carbono es igual a 

0,0018 pulgadas. 

2.2.6 Rugosidad relativa 

Posterior a obtener la rugosidad relativa, se determinó la rugosidad relativa de acuerdo a 

distintos diámetros de tubería según ecuación 33: 
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𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎
 

Obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 11: Rugosidad relativa 

Diámetro (pulg) 
Rugosidad absoluta 

(pulg) 

Rugosidad relativa 

(adm) 

3 0,0018 0,0006 

4 0,0018 0,00045 

6 0,0018 0,0003 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.7 Factor de friccion 

Con los valores obtenidos anteriormente de numero de Reynolds (flujos turbulentos) y de la 

rugosidad relativa, se determinó el factor de fricción por la siguiente figura: 

Figura 7. Factor de fricción de Moody 

 

Fuente: AMEC Paragon 

En esta figura se lee el factor de fricción para ello se entra con los datos del número de 

Reynolds y la rugosidad relativa obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla 12:  Factores de fricción determinados 

Diámetro (pulg) 
Rugosidad relativa 

(adm) 

Numero de 

Reynolds (adm) 

Factor de fricción 

(adm) 

3 0,00060 153.645 0,029 

4 0,00045 115.234 0,034 

6 0,00030 76.823 0,040 

Fuente:  Elaboración propia 

2.2.8 Caida de presion 

Se determinó la caída de presión del Diésel Oíl dentro de la tubería, tomando en cuenta el 

factor de fricción de Moody, la geometría y longitud de la tubería, la gravedad específica y 

el caudal del fluido, según la siguiente formula: 

∆𝑃 = (11.5 × 10−6) ∗
𝑓 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄𝐿

2 ∗ (𝑆𝐺)

𝑑5
 

Obteniendo los siguientes resultados: 

 

Tabla 13:  Caída de presión dentro de la tubería 

Diámetro (plg) 
Factor de fricción 

(adm) 

Longitud de 

tuberia (pies) 
∆𝑷 (

𝒑𝒔𝒊

𝟏𝟎𝟎𝒇𝒕
) 

3 0,029 492 17,39 

4 0,034 492 4,84 

6 0,040 492 0,75 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.9  Velocidad del fluido 

La velocidad del flujo se determinó utilizando la ecuación de continuidad, que establece que 

el caudal de un fluido incompresible a través de una sección transversal es constante tomando 

en consideración el área interna de la tubería a través de la siguiente formula: 

𝑉 =
𝑄𝐿

𝐴
 

Obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla 14: Velocidades del fluido 

Diámetro (pulg) Caudal (BPD) Velocidad (ft/s) 

3 12.000 15,89 

4 12.000 8,94 

6 12.000 3,97 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.10  Diametro optimo de tuberia  

La normativa API 14E establece estándares y prácticas recomendadas para el diseño de 

sistemas de tuberías para la industria de petróleo y gas. En el caso específico de los líquidos 

establece que la velocidad del líquido debe ser mayor a 3 ft/s para evitar que el agua se 

deposite en puntos bajos y genere puntos de corrosión y debe ser mayor a 15 ft/s para 

minimizar la erosión por posibles sólidos y el golpe de ariete al cerrar rápido una válvula y 

de acuerdo a prácticas recomendadas de ingeniería la caída de presión no debe sobrepasar los 

4 psi/100ft. 

Se seleccionó el diámetro optimo en la siguiente tabla: 

Tabla 15:  Selección de diámetro optimo 

Diámetro (pulg) 
Caída de presión 

(psi/100ft) 

Velocidad del 

fluido (ft/s) 
Estado 

3 17,39 15,89 Rechazado 

4 4,84 8,94 Rechazado 

6 0,75 3,97 Aprobado 

Fuente: Elaboración propia 

El diámetro optimo según tabla corresponde 6 pulgadas cumpliendo con lo establecido en la 

norma API 14E. 
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2.2.11 Espesor de tuberia 

Se determinó el espesor de la tubería conforme a la norma ASME B31.4. 

2.2.11.1 Selección de materiales “S” 

El material seleccionado para la construcción es API 5L-X52 con una tensión a la fluencia 

mínima especificada de 52.000 psi. 

2.2.11.2 Presion de diseño “P” 

La presion de diseño de la linea de descarga de la bomba es de 2160 psi a una temperatura 

de 150 grados farenheit. 

2.2.11.3 Factor de diseño “F” 

El factor de diseño tiene un valor de 0,72 para todas los casos.   

2.2.11.4 Factor de Calidad “E” 

Para tuberia API 5L sin costura, soldado por resistencia electrica el factor de calidad es igual 

a uno. 

2.2.11.4 Espesor calculado 

Se determino el espesor calculado reemplazando los valores anteriormente obtenidos, en la 

ecuación 29: 

𝑡 =
𝑃 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡

2 ∗ 𝐹 ∗ 𝐸 ∗ 𝑆
 

Obteniendo un espesor de 0,191 pulgadas, pero no es una medida comercial, por lo tanto, se 

debe seleccionar el espesor inmediatamente superior según tabla API, correspondiendo a un 

espesor nominal de 0,219 pulgadas. 
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2.3 ANALISIS Y DISCUSION 

 En la presente monografía se determinó el diámetro de la tubería de descarga de la bomba de 

Diésel Oíl tomando en cuenta principalmente las pérdidas de cargas. M.A. Chaudhry (1979) 

publicó el libro Turbulent Flow in Pipes, que proporciona una descripción detallada de la 

teoría de la pérdida de carga en tuberías turbulentas. Por otro lado, existen autores que además 

toman en consideración la vibración como un factor importante. J.P. Mabon (1998) publicó 

el libro Vibration of Pipes and Ducts, que proporciona una descripción detallada de la teoría 

de la vibración de las tuberías. 

 Se determinó el espesor de la tubería de acuerdo a la normativa ASME B31.4, la cual toma 

diferentes factores de seguridad. Sin embargo, algunas empresas optan por establecer más 

factores de seguridad para tener una mayor vida útil de la tubería. Dado que piensa que la 

norma ASME B31.4 no contempla todos los factores que afectan al desgaste interior de la 

tubería. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

CAPITULO III CONCLUSIONES 

3.1 CONCLUSIONES  

 Se describió las propiedades del Diésel Oíl obtenido de las especificaciones técnicas 

y se caracterizó el régimen de flujo como turbulento. 

 Se realizó los cálculos para 3 diferentes medidas de diámetros comerciales de tuberías 

para el diámetro óptimo de la línea de descarga de acuerdo a la Normativa API 14E, 

y se determinó obteniendo un diámetro nominal de 6 pulgadas para la línea planteada. 

 Se realizó los cálculos correspondientes donde salió como resultado un espesor de 

0,191 pulgadas, pero no es una medida comercial, por lo tanto, se debe seleccionar el 

inmediatamente superior según la tabla tomando en cuenta los espesores disponibles 

por los fabricantes (API), obteniendo un espesor nominal de 0,219 pulgadas. 

normativa ASME B31.4. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Especificaciones técnicas del Diésel Oíl 
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  Fuente: Agencia Nacional de hidrocarburos 
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Anexo 2: Se selección del espesor comercial de la tubería   

Fuente: ASTM A53 

 

Anexo 3: Vista previa del lugar a instalar UBP 

 

Fuente YPFB. Transporte S.A. 

 

 


