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RESUMEN

La presente monografia tiene como objetivo la implementacion de un disefio de la linea de
descarga de la bomba centrifuga a través de correlaciones empiricas para una Optima
operacion de bombeo en la estacion Oruro.

YPFB Transporte S. A procedera al desmontaje de la Bomba centrifuga de Diésel Qil de la
Estacion de bombeo Chorety (Santa Cruz) y la trasladara a la estacion Oruro para
posteriormente realizar su montaje una unidad de bombeo principal UBP-2. En la Estacion
Oruro actualmente ya se cuenta con una bomba centrifuga existente, la cual estara
funcionando en paralelo a labomba a instalarse. La succion de la unidad principal de bombeo
se mantendra de la estacion Chorety también la parte faltante del sistema que conforma para

su eficiencia en la operacion.

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 un disefio hidrdulico tedrico de los
hidrocarburos a través de correlaciones empiricas para transportarlos de manera éptima a una
velocidad de flujo permisible, recomendada en la norma API 14E ‘“Recomendaciones
practicas de disefio de sistemas de tuberias”, que no cause erosidon o corrosion que es

acelerada por las altas velocidades.

Se realiza el calculo del espesor 6ptimo para la linea de descarga de la Bomba centrifuga de
Diésel Oil de acuerdo a la norma ASMEB31.4 “Tuberias de transporte de Hidrocarburos
liquidos”. Se considera el comportamiento de los caudales y la presion del hidrocarburo a las
condiciones mas criticas pronosticadas para asegurar su confiabilidad a lo largo del tiempo a

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

1.1  ANTECEDENTES

Los antecedentes de la monografia sobre el disefio de la linea de descarga de la bomba
centrifuga en la estacion de bombeo Oruro se sumergen en la evolucion historica de estas
estaciones, desde sus inicios hasta su complejidad actual. Se exploran los avances
tecnoldgicos que han revolucionado las bombas centrifugas, abordando desde mejoras en
materiales hasta innovaciones en sistemas de control y eficiencia energética. Ademas, se
consideran las normativas y estandares que rigen esta industria, asi como investigaciones
previas que han abordado el disefio de tuberias, la eficiencia del transporte de fluidos y la

seguridad en el manejo de los mismos.

Un estudio fundamental en este contexto es el realizado por Aerojet-General Corp.
Sacramento, Calif. (USA) en 2011, donde se abordaron los requisitos de rendimiento y
disefio para lineas de descarga de bombas (Aerojet-General Corp. , Sacramento, Calif.
(USA), 2011). Este estudio, llevado a cabo en Sacramento, California, EE. UU., se enfoco
en la evaluacion técnica y normativa, resaltando la importancia de cumplir con estandares
especificos para garantizar la eficiencia y seguridad operativa.

Por otro lado, la investigacion de Polat y Ebrinc (2010) realizada por SAE International,
centrada en el disefio de un sistema de accionamiento de bomba de aceite en motores diesel,
aporta puntos de vistas valiosos. Este estudio adopto un enfoque técnico y de ingenieria de
sistemas, culminando en un disefio optimizado que mejora la eficiencia y fiabilidad del
sistema de bombeo.

En conjunto, estos antecedentes proporcionan una base sélida y coherente para el estudio
actual. Desde la perspectiva de disefio, rendimiento, seguridad y tecnologia, cada uno de
estos estudios contribuye significativamente al entendimiento y desarrollo de sistemas de
bombeo de diesel oil eficientes y seguros. La integracion de estos conocimientos es
fundamental para abordar los desafios y objetivos especificos del presente proyecto de

investigacion..



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 QOil a traves de largas
distancias debido a un disefio inadecuado en terminos de diametro, rugosidad, materiales no
resistentes a la corrosion ocasionando perdida de eficiencia, costos elevados y posibles fugas

dafiando al medio ambiente y a la salud de la comunidad.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

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

empiricas para garantizar una optima operacion de bombeo en la Estacion de Bombeo Oruro.
1.2.2. Objetivos Especificos

o Describir las caracteristicas del fluido y del caso del estudio tomando en cuenta la
informacion existente de la estacion de Bombeo Oruro.

o 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.

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

garantizar la integridad mecanica de la tuberia.

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacion Practica

La monografia propuesta se enfoca en el disefio de tuberias de descarga para la bomba
centrifuga de diesel UPB-02, buscando optimizar la eficiencia operativa, garantizar la
seguridad y cumplir con las regulaciones. Este analisis 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 disefio 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 monografia se basa en fundamentos teoricos solidos para el disefio de la tuberia
de descarga de la bomba centrifuga de Diésel Oil UPB-02. Se emplean correlaciones
empiricas para determinar el diametro de las tuberias, considerando variables como el caudal
y las pérdidas de carga. Ademas, se recurre a la norma ASME, especificamente la seccion
B31.4 “Tuberias de Transporte de Hidrocarburos liquidos y otros liquidos”, para determinar
el espesor de la tuberia de acuerdo con el material utilizado y las condiciones de operacion.
Estas herramientas, respaldadas por relaciones experimentales y estdndares
internacionalmente reconocidos, permiten un disefio preciso y seguro, garantizando la
eficiencia operativa y la integridad estructural del sistema de tuberias en el transporte de

diésel mediante bombas centrifugas.
1.4  METODOLOGIA
1.4.1. Tecnicas de Investigacion

La investigacion adoptard un enfoque cuantitativo, segiin su proposito corresponde a una
investigacion aplicada, segun la fuente de datos corresponde a una invetigacion de tipo
documental y segun su alcance es de tipo descriptiva y propositiva (Gallardo Echenique,
2017).

Toda la informacion necesaria para el desarrollo de la presente monografia fue proporciona
con una solicitud escrita de la informacion a la Gerencia de YPFB — Distrito Comercial
Oruro. Mediante informes, entrevistas historial de la planta, adema se realiz6 una entrevista
al encargado en Gestion de Operaciones de la Direccion de Operaciones y Mantenimiento de
YPFB, también se hizo la revision mediante fuentes secundarios como ser paginas de web
oficiales de YPFB, CBHE que sean necesarias para el desarrollo de tema seleccionado
tambien se verifico la paginas oficial de la Agencia Nacional de Hidrocarburos donde se

encuentran la informacidn respecto al transporte de hidrocarburos por ductos.
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Esto permitira obtener una vision detallada y actualizada de los desafios y oportunidades

especificos asociados con el disefio de la linea de descarga.

1.4.2. Instrumentos de Investigacion

La investigacion se estructurard en varias fases, comenzando con un analisis de las
necesidades y requisitos especificos de la Estacion Oruro. Esto incluird la evaluacion de las
condiciones actuales, las capacidades de las infraestructuras existentes y los requisitos
operativos y ambientales.

Andlisis de Datos: Los datos recopilados se analizaran utilizando herramientas estadisticas y
de modelado para identificar patrones, tendencias y posibles soluciones. Este analisis se
basara en metodologias probadas en estudios de disefio de sistemas de bombeo, como el
enfoque de desarrollo basado en modelos descrito por (S, 2019).

Desarrollo de Disefo: Basandose en el analisis realizado, se desarrollara una propuesta de
disefio para la linea de descarga de la bomba de diesel oil. Este disefio considerara aspectos
como la eficiencia operativa, la seguridad, la sostenibilidad y el cumplimiento de las
normativas ambientales.

Esto asegurard que el disefio sea viable y efectivo en el contexto real de la Estacién Oruro.
Evaluacion de Impacto: Se evaluard el impacto potencial del disefio propuesto, tanto en
términos de mejoras operativas como de beneficios ambientales

Documentacion y Presentacion de Resultados: Finalmente, los hallazgos y recomendaciones
de la investigacion se documentaran de manera detallada y se presentaran en un formato que
sea accesible tanto para los especialistas en el campo como para los tomadores de decisiones
en la Estacion Oruro.

Este marco metodologico proporciona una estructura coherente y detallada para abordar la
complejidad del disefio de lineas de descarga de bombas de diesel oil, asegurando que todos
los aspectos relevantes sean considerados y que los resultados sean practicos y aplicables en
el contexto de la Estacion Oruro. proyecto llegard a su objetivo general planteado en un

principio.



CAPITULO II: DESARROLLO
21 MARCO TEORICO (CONCEPTUAL Y CONTEXTUAL)

2.1.1. Marco Conceptual
2.1.1.1. Unidad de Bombeo

El petréleo 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 0 mas, sin hacer
ninguna separacion fisica entre los productos. Esto crea una mezcla en donde los productos
se unen llamada la interfaz. Esta interfaz debe retirarse en las estaciones de recepcion de los
productos para evitar contaminar los. El petroleo crudo contiene cantidades variables de cera
o parafina la cual se puede acumular dentro de la tuberia. Para limpiarla, suele enviarse
periddicamente indicadores de inspeccidn mecéanicos a lo largo de la tuberia, también
conocidos como pigs (en espafiol cerdo, chancho, cuchi, marrano, etc.) por su nombre en
inglés, que se introducen por los extremos de la tuberia y en las estaciones de bombeo, en los
programas de mantenimiento del oleoducto .Pueden transportar diferentes tipos de petrdleo
como ser pesado, ligero y de diferente calidad; en las estaciones de transferencia y refinerias,
se conectan con tubos mas pequefios llamados poliductos, que transportan el combustible

refinado del petrdleo, diésel y gasolina a diferentes lugares del pais.

La mayoria de las tuberias requiere la presurizacion del fluido para incrementar la capacidad
de transporte y contrarrestar las caidas de presion. Esto se logra mediante el uso de estaciones

de bombeo para las tuberias de liquidos.

2.1.1.2. Sistemas de Bombeo

Los sistemas de bombeo estan compuestos de diferentes dispositivos y condiciones que se
presentan en determinados procesos, y que permiten transportar fluidos a traves de tuberias
0 lineas de petroleo. Los dispositivos mas significativos dentro del sistema de bombeo son
las bombas, las cuales efectiian el trabajo de adicionar energia al liquido, pero el sistema de
bombeo se complementa con el uso de tuberias, valvulas, filtros y accesorios. El disefio del
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sistema de bombeo lo debe realizar un experto en el area, para seleccionar el sistema de

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

Propiedades del fluido que se va a bombear.
Volumen que se va a transportar.

Condicion de bombeo en la succion.
Condicién de bombeo en la descarga.
Cabeza total de la bomba.

Tipo de sistema al que la bomba esté entregando el fluido.
Fuente de alimentacion de energia.
Limitaciones de peso, espacio y posicion.
Condiciones ambientales.

Costo de la bomba e instalacion.

Costo de operacion de la bomba.

Caodigos y estandares.

Existe una variedad de tecnologias y equipos usados para el bombeo, entre los mas usados

estan:

Motores eléctricos
Maquinas reciprocan tés (motores y bombas) Los equipos mas comunes consisten en:

Bombas centrifugas

Los componentes principales de una unidad de bombeo tipica son:

Valvula de succion

Bomba centrifuga

Motor (eléctrico, diésel, gasolina) para mover la bomba
Motor de Frecuencia Variable

Vélvula de descarga



e Cuando una estacion de bombeo tiene més de una bomba se usa configuraciones en

serie y paralelo

En la actualidad existe una gran variedad de bombas de alta tecnologia que cuentan con
disefios especificos para cada tipo y rangos de operacion presentando un mayor rendimiento

en cuanto al sistema en general.
2.1.1.3. Fundamentos de la Estacion de Bombeo

La presion generada por las bombas, se necesita para asegurar el paso del liquido a través del
oleoducto. Las estaciones de bombeo estan estratégicamente ubicadas a lo largo del
oleoducto para proveer la presion que permita al liquido transitar a la capacidad que esta
disefiado el oleoducto. Los siguientes son los factores principales que causan las pérdidas de

presion y consecuentemente los requerimientos de las bombas.

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

e Elevacion o desnivel de terreno(topografia).
Caracteristicas 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 ignicion de un combustible

Capacidad calorifica: Es la energia necesaria para aumentar una unidad de temperatura de

un combustible

Temperatura: Temperatura de operacion del combustible



Gradiente de presion: Es el cambio de la presion 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 friccion: Es adimensional que sirve para calcular la perdida de carga en tuberias

debido a la friccién

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

validad para la funcion para la que hayan sido realizadas

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

particulas invaden la trayectoria de las particulas adyacentes, mezclandose y desplazandose
de una manera aleatoria

2.1.1.4 Ecuaciones de Energia

La base teorica para la mayoria de las ecuaciones de flujo de fluidos es la ecuacién general
de energia, la cual es una expresion del balance o conservacion de energia entre dos puntos
en un sistema. Considerando un sistema de estado estable, el balance de energia se puede

escribir como:

muf mgZ mu: magZ

Uy + piVi + L+ g1+Q—W=U2+p2V2+ z et Ec.1
zgc Yc ch Iec

Donde:
U = Energia interna.
pV = Energia de expansion o compresion.
2

2% = Energia cinética.

29¢

";gz = Energia potencial.

Q = Transferencia de calor.



w = Trabajo desenvuelto por el fluido.
Dividiendo la ecuacion 1 por m para obtener un balance de energia por unidad de masa y

escribiendo la ecuacion resultante en forma diferencial.

udu
dU+d%+ + 9 dz+do—dw =0 Ec. 2

Ic Ic

La ecuacion 2 se puede convertir en un balance de energia mecanica usando la siguiente

relacion termodindmica:

d Ec.
dh = Tds + -2 ¢.3
p
U = dh— d2 Ec. 4
p
d :
AU = Tds +——d> Ee.5
P P
Donde:
H = Entalpia
S = Entropia
T = Temperatura

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

dp udu g
Tds +—+ + —dZ+dQ—dw =0 Ec. 6
p Ic Ic
Para un proceso irreversible, los estados de desigualdad de Clasius son:
—dQ Ec. 7
>
ds > T
Tds = —dQ + d(l,) Ec. 8
Donde:
l, = Pérdida de trabajo, debido a la irreversibilidad.

Substituyendo la ecuacion 8 en la ecuacion 6 se tiene:

d udu Ec.9
2z du,)—dw=0
P g g

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




d udu Ec. 10
L Yz da) =0
p Yc Ic

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

conforme se muestra en la Figura 7, ya que dz = dl sen6, la ecuacion de energia se vuelve:

d udu Ec. 11
P9 disend + d(l,) =0
p Ic Ic

La ecuacion 11 se puede escribir en términos de gradientes de presion, multiplicando la

ecuacion por p / dL:

dp pudu g d(ly) Ec. 12
d—L+ ngL+g—psen0+p L =0

Considerando la caida de presion positiva en la direccion del flujo, la ecuacion 12 puede ser

escrita como:

d d udu Ec. 13
P _ ipsen9+( p) P ¢

i~ 3. ar) . * gL

Donde el gradiente de presion debido al esfuerzo viscoso o las pérdidas por friccion son

expresados como:

(dp) o d(lw) Ec. 14
dL)y " dL
Se puede definir un factor de friccién:

fi= Tw _ 2TwYc Ec. 15

S p? o pu?
29c
Donde:
Ty = Esfuerzo cortante.
2

% = Energia cinética por unidad de volumen.

La ecuacién 15; define la relacion entre el esfuerzo cortante sobre la pared, y la energia
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 valido facilmente

de un balance de fuerzas entre las fuerzas de presién y las fuerzas de viscosidad.
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Ec. 16

| Triow’,

——a——

Fuente: Libro de Explotacion del gas y optimizacién de la produccién - Jose L. Rivero.

Reescribiendo la ecuacién 16,

Ty 4

d (dp) Ec. 17
dL/¢

Substituyendo la ecuacion 17 en la ecuacion 15 y resolviendo para el gradiente de presion

debido a la atraccion, se obtiene:

(dp) _ 2f’pu? Ec. 18
dL); g.d

Esta es la ecuacion de Fanning, y f* es llamado el factor de friccion Fanning. En términos del

factor de friccion Darcy — Weisbach o Moody, 0 4f°, 1a ecuacion 18 toma la siguiente forma:

(dp) _ fpu? Ec. 19
dL/y 2g.d
Donde:

u = Velocidad de flujo, ft / seg.

Je = Factor de conversion gravitacional 32.17 Ibmft / Ibf seg?.

d = Di&metro de la tuberia, ft.

f = Factor de friccion Moody.
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2.1.1.5. Gradiente de presion total.
El gradiente de presion total puede ser considerado como la composicion de los tres
componentes del sistema.

El componente por el cambio de elevacion:

@
dL elevf

Componente por la pérdida por friccion:

dp
(ﬂ)friccion
Ultimo componente es por los cambios en la energia cinética o aceleracion:
dp
(@)
Reescribiendo la ecuacion en funcion al gradiente de presion total se tiene:
d_p:d_p+<d_p> +d_p Ec. 20
dL dL \dL/; dL

(Z—f) : f: Perdida de presion debido al peso de la columna de fluido hidrostatico, esta
elev

es cero si se trata de un flujo horizontal. La pérdida de presion debido al cambio de la energia
potencial entre las posiciones 1y 2 de la Figura 8, la expresion viene dada:

(dp) g6 xsend Ec.21
dL elev Ic

da T ., .., .. ..
(—p) . Pérdida de presion por friccion, que se origina por el movimiento del
aL friccion

fluido contra las paredes de la tuberia de produccion que estan en funcién del didmetro de la

tuberia y las propiedades del fluido, como se muestra en la ecuacién siguiente:

(dp) _ fpu? Ec. 22

da . . . . .
(ﬁ) . Caida de presion que resulta de un cambio en la velocidad del fluido entre
acele

las posiciones 1y 2 de la Figura 8, la ecuacion para la caida de presidn por aceleracion es la

siguiente:
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(d_p) _ pvdv Ec. 23
dL accl gch

La ecuacion 13 se aplica perfectamente al flujo multifasico, debiendo modificarse

ligeramente algunos términos:

° La densidad, es la densidad de la mezcla Gas-Liquido (pm).
° La velocidad, es también la velocidad de la mezcla (vm).
° El factor de friccion, es ahora factor de friccion bifasico (fm).

Por lo tanto, la ecuacion general para flujo multifasico se convierte en:
dp  pmVmdum g fmPmVm Ec. 24
—= ———+ —ppsentd + ———
dL g.aL Je 2g9.D
2.1.1.6. Numero de Reynolds.
Reynolds, aplicé el analisis adimensional al movimiento del fluido en relacion a la viscosidad
para dos flujos, definiendo los pardmetros adimensionales. EI nimero de Reynolds,
pardmetro no dimensional, utilizado para distinguir entre un flujo laminar y turbulento, se

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

corte.
dup Ec. 25
Ngg = —
Donde:
d = Diametro de la tuberia, pulg.
p = Densidad del fluido, lbm/ ft°.
u = Velocidad del fluido, ft/ seg.
U = Viscosidad del fluido, Ibm/ ft seg.

La viscosidad dindmica del fluido “p”, frecuentemente indicada en cp, puede ser convertida
en Ibm/ft seg. utilizando el factor de conversion de 1 cp = 6.7197x10-4 lbn/ ft seg. Asi mismo:

du Ec. 26
Npg = 1488 =2 ¢

El nimero de Reynolds para liquidos puede ser expresado como:
_92.1(56)Q, Ec. 27

RE —
dy
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El regimen de flujo es relacionado al nimero de Reynolds como sigue:

Tabla 1: Régimen de Flujo

TIPO DE FLUJO NRe
Laminar < 2.000
Critico 2.000 - 3.000
Transicion 3.000 —4.000
Turbulento > 4.000

Fuente: Libro de Explotacion del gas y optimizacién de la produccion - Jose L. Rivero.

2.1.1.7. Rugosidad relativa.

El factor de friccion a través de una tuberia es afectado por la rugosidad en la pared de la
tuberia. En tanto, la rugosidad de la tuberia no es facilmente ni directamente medible. La
rugosidad es una funcion 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 tuberia.
El efecto de rugosidad en tanto, no es debido a las dimensiones absolutas definida como la
medida de la altura y el diametro existentes en una zona de mayor protuberancia y una
distribucion relativamente uniforme, donde los grados proporcionan el mismo
comportamiento del gradiente de presion. Més asi, las dimensiones relativas del didmetro
interno de la tuberia, asi mismo, la rugosidad relativa es la relacion de la rugosidad absoluta

y el diametro interno de la tuberia.

Ec. 28

e
rugosidad — relativa = pl

Donde:
e = Rugosidad absoluta, ft o in.
d = Diametro interno, ft o in.

La rugosidad absoluta se determina de acuerdo al tipo de material de la tuberia como sigue:
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Tabla 2: Rugosidad absoluta para varios tipos de tuberias

Type of Absolute Roughness, M
Pipe (New,

Clean (mm) (f) (in)
condition)
Unlined 0.3-3.05 0.001-0.01 0.012-0.12
concrete
Cast iron 0.26 0.00085 0.0102
(uncoated)
Galvanized ¢ 0.0005 0.006
Iron
Carbon steel 0.046 0.00015 0.0018
fiberglass 0076 0000025  0.0003
epoxy
Drawn 0.0015  0.000005 0.00006
tubing

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

Fuente: Libro de Explotacion del gas y optimizacion de la produccion - Jose L. Rivero.
Como la rugosidad absoluta no es directamente medible, la seleccién de la rugosidad de la
tuberia es dificil, especialmente si no se tienen los datos disponibles como el gradiente de
presion, factor de friccion y el nimero de Reynolds para hacer uso del diagrama de Moody,

en este caso el valor de 0.0006 es recomendado para tuberias y lineas.

Figura 2. Factores de friccion para cualquier tipo de tuberia comercial.

0.05
0.04
0.03
0.02
0.015
0.01

0.005

0.002

0.001
5x1074
——— %10~
5x107°

(pubvtina, s 2 .- 2d 1058
P oo adevibia | 441 laclor de fricc 2, AP - 5x1076
Hormipin [ V7l Tuberia Lisa -6

10-°

10° 10 10 10

Fuente: Libro de Explotacion del gas y optimizacion de la produccion - Jose L. Rivero.
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En esta figura se lee el factor de friccion para ello se entra con los datos del nimero de

Reynolds y la rugosidad relativa

2.1.1.8. Determinacion del factor de friccion.

Los valores de flujo normalmente se encuentran entre dos extremos: flujo laminar y flujo
turbulento, dentro de estos valores se distinguen cuatro zonas: laminar, critico, transicién y
totalmente turbulento, para cada zona las ecuaciones varian en funcién del ndmero de

Reynolds y la rugosidad.

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

MATERIAL DE TUBERIA ¢ (pulg)
Vidrio - bronce 0.00006
Tuberia de pozo 0.0006

Aluminio 0.0002
Pléastico 0.0002 - 0.0003
Acero comercial 0.0018
Fierro comdn 0.0048
Revestimiento de cemento 0.012-0.12

Fuente: Libro de Explotacion del gas y optimizacion de la produccion - Jose L. Rivero.

2.1.1.9. Flujo turbulento y Laminar.

Flujo Laminar: Flujo Laminar o corriente laminar, el fluido se mueve en laminas paralelas
sin entremezclarse y cada particula de fluido sigue una trayectoria suave, llamada linea 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 cadtica, en que las particulas se mueven desordenadamente y las
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trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos periédicos (no

coordinados).

Figura 3: flujo laminar y turbulento

Laminar Flow

— — —
~ - -
- — =

Fuente: Libro de Explotacion del gas y optimizacion de la produccion —José L. Rivero.
2.1.1.10. Espesor de pared de tuberia

La presion de disefio de la tuberia para sistema de tuberias de acero de liquidos o el espesor

de pared nominal para una dada presion de disefio debe ser determinada por la siguiente

formula:
. P *do Ec. 29
2(FES,)
Donde:
D = Diametro externo nominal de la tuberia (pulg).
F = Factor de Disefio, es 0,72 en todos los casos
E = Factor de union longitudinal obtenido de la tabla 12.
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P = Presion de disefio, (psi).
= Minimo esfuerzo de tension especificado, (psi), estipulado en las
especificaciones bajo la cual la tuberia fue comprada del fabricante. El
esfuerzo de tension minimo de algunos de los aceros de tuberia mas cominmente
usados, cuyas especificaciones estan incorporadas por referencia en este documento
estan tabulados para conveniencia en la tabla 13 del Apéndice Mandatorio D.
t = Espesor de pared nominal (pulg)?.

Tabla 4. Factor de unién de Soldadura y Esfuerzo minimo de tensién

Specifid Min. Yiel Weld Joint

SfpegEEeE Sk Strength, Psi (Mpa) 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
API5LU u80 80,000 (551) 1
API5LU 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 Gestion de Riesgos y Seguridad en el Disefio de Lineas de Descarga

Andlisis de Riesgos en el Manejo de Diesel Oil: El manejo de diesel oil implica riesgos
significativos, que deben ser meticulosamente analizados para garantizar la seguridad
operativa. Los riesgos asociados incluyen derrames accidentales, incendios, explosiones y

contaminacion ambiental. Un analisis de riesgos efectivo comienza con la identificacion de
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posibles escenarios de fallo, como fugas en las lineas de descarga, fallos en las bombas o
errores operativos. La evaluacion de estos riesgos implica considerar la probabilidad de
ocurrencia y el impacto potencial en términos de seguridad, salud y medio ambiente. Este
analisis debe basarse en datos historicos, experiencias operativas y estudios de caso
relevantes, y debe ser actualizado regularmente para reflejar cambios en las operaciones o
en el entorno (Smith, 2015).

Estrategias de Seguridad y Medidas Preventivas en el Disefio: La seguridad en el disefo de
lineas de descarga de bombas de diesel oil es primordial y debe abordarse mediante una
combinacion de medidas preventivas y estrategias de mitigacion. Las medidas preventivas
incluyen el disefio de sistemas de contencion secundaria para contener derrames, la seleccion
de materiales resistentes a la corrosion y la implementacion de sistemas de deteccion de
fugas. Ademas, es crucial incorporar dispositivos de seguridad como valvulas de alivio de
presion, interruptores de emergencia y sistemas de extincion de incendios. Las estrategias
de seguridad también deben incluir procedimientos operativos estindar (SOP) claros,
formacion regular del personal y simulacros de emergencia para preparar al personal para
responder efectivamente en caso de incidentes (Jones, 2018).

Integracion de Sistemas de Gestion de Seguridad: La gestion de la seguridad en el disefio de
lineas de descarga debe integrarse en un sistema de gestion de seguridad més amplio. Esto
implica la adopcion de un enfoque sistematico para la gestion de riesgos, que incluye la
evaluacion regular de riesgos, la implementacion de medidas de control y la monitorizacion
continua del rendimiento de seguridad. La adopcion de estandares internacionales como ISO
45001 puede proporcionar un marco para desarrollar un sistema de gestion de seguridad
efectivo. Este enfoque integrado asegura que la seguridad sea una consideracion central en
todas las etapas del disefio, la construccion y la operacion de las lineas de descarga
(International Organization for Standardization, 2018).

Desarrollo Continuo y Mejora de la Seguridad: La seguridad en el disefio de lineas de
descarga es un proceso continuo que requiere una revision y mejora constantes. Esto implica
mantenerse al dia con los avances tecnologicos, revisar regularmente los procedimientos

operativos y adaptarse a los cambios en las regulaciones y estdndares de la industria. La
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implementacion de un sistema de gestion de seguridad que fomente una cultura de seguridad

y aprendizaje continuo es esencial para lograr mejoras sostenidas en la seguridad operativa.
2.1.1.12. Normativas y Estindares Ambientales en la Industria de Hidrocarburos

Revision de Normativas y Estandares Ambientales Aplicables: La industria de hidrocarburos
esta sujeta a una serie de normativas y estandares ambientales que buscan minimizar el
impacto ambiental y garantizar la seguridad y la salud publica. Estos estandares son
establecidos tanto por organismos reguladores internacionales como por entidades
gubernamentales locales. Entre los mas relevantes se encuentran las normativas de la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) en Estados Unidos, las directrices de la Union
Europea y los estandares de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), como la
ISO 14001, que se centra en los sistemas de gestion ambiental. Estas regulaciones abarcan
aspectos como la emision de contaminantes, la gestion de residuos, el control de derrames
y la proteccion de ecosistemas sensibles (Environmental Protection Agency, 2020).
Impacto de la Legislacion en el Disefio de Lineas de Descarga: La legislacion ambiental tiene
un impacto significativo en el disefio de lineas de descarga de bombas de diesel oil. Los
requisitos legales influyen en la seleccion de materiales, la implementacion de sistemas de
control de emisiones y la adopcion de medidas de seguridad para prevenir derrames y fugas.
Por ejemplo, las normativas sobre emisiones volatiles pueden requerir la instalacion de
sistemas de recuperacion de vapores en las lineas de descarga. Ademas, las regulaciones
sobre derrames de hidrocarburos exigen que las lineas de descarga estén equipadas con
sistemas de deteccion de fugas y planes de respuesta a emergencias. Estos requisitos legales
no solo aseguran la proteccion del medio ambiente, sino que también guian a las empresas
en la implementacion de practicas sostenibles y responsables (International Organization for
Standardization, 2015).

Tendencias Futuras en Normativas y Estandares Ambientales: Se espera que las normativas
y estandares ambientales en la industria de hidrocarburos continlien evolucionando en
respuesta a los desafios globales como el cambio climatico y la degradacion ambiental. Esto
podria incluir regulaciones mas estrictas sobre emisiones de gases de efecto invernadero,

mayores restricciones en la gestion de residuos y un enfoque mas fuerte en la sostenibilidad
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a lo largo de toda la cadena de suministro. Las empresas deben estar preparadas para
adaptarse a estos cambios, lo que implica una vigilancia constante de las tendencias
legislativas y una inversion continua en innovacion y desarrollo sostenible (United Nations

Environment Programme, 2021).

2.1.2. Marco Contextual

2.1.2.1. Ubicacién Geografica de la Planta

Se encuentra en la estacion 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 del27.462 m3
distribuidos en 16 plantas a nivel Nacional.

El sistema de gas de transporte en la estacion de Oruro inicio las operaciones en el afio 1987

Producto que transporta es Gas Natural y Diésel Oil

Figura 4: Vista satelital estacion Oruro

Fuente: google eart

2.1.2.2. Condiciones de lugar
Las condiciones del lugar son importantes para el disefio y funcionamiento eficiente de la
bomba. A continuacion, se presenta los datos del lugar de la Estacién de Bombeo Oruro:
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Tabla 5: Datos de la planta Oruro

Elevacion Promedio 3072 m
Presion Barométrica ) 9.5 psia (653 hPa @ 3072
Promedio
(atm) msnm)
Temperatura atmosférica Promedio 60 °F
Maéaxima 68 °F — (20 °C)
Temperatura Ambiente Promedio 55 °%F — (13 °C)
Minima 33%F—( 1°C)
L Promedio anual 19.2 in/afio
Precipitacion o .
Méximo anual 21.0 in/afio
Nevada Promedio anual 1 dia
Humedad relativa Promedio anual 40.5 %

Fuente: www.tutiempo.net/clima/Oruro
2.1.2.3. Caracteristicas del fluido

Densidad: La densidad esta envuelto en la evaluacién de los cambios de energia debido a la
energia potencial y los cambios de energia cinética Para calcular los cambios de densidad
con los cambios de presion y temperatura, se necesita tener una ecuacion de estado para el
liquido sobre consideraciones Las ecuaciones de estado son facilmente disponibles para

fluidos de fase simple.

Cuando dos liquidos inmiscibles como petroleo y el agua fluyen simultaneamente, la
definicion de densidad se vuelve mas complicada. La densidad de una mezcla fluyente de
gas — liquido es muy dificil de evaluar debido a la separacién gravitacional de las fases, y la
volatilidad entre las mismas. La densidad de una mezcla de petr6leo — agua se puede calcular

de forma aproximada de la siguiente manera:

PL = Pofo + Pwiw
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Donde:

_ 4
o + qw

fw=1-1

Para determinar la densidad de una mezcla de gas — liquido, se necesita conocer el
escurrimiento de liquido utilizando tres ecuaciones para densidad de dos fases hecha por

varios autores para flujo de dos fases:
ps = pLHL + pgHy
Pn = P + Pgly

_ P poly

Pk H, H,

Viscocidad: La viscosidad de un fluido es utilizada en la determinacion del nimero de
Reynolds, asi mismo como otros nimeros sin dimensiones utilizados como parametros de

correlacion.

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 — liquido son:

Hn = .uLAL + ,uglg

H H
pe =yt * g’
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La viscosidad de una mezcla petroleo — agua es generalmente calculada utilizando las
fracciones fluyentes de petréleo y agua en una mezcla con los factores de peso. La ecuacion

normalmente utilizada es:

Un = Upfo + twfw

Esta ecuacion no es valida si se formase una emulsion de agua — petroleo. La viscosidad de

petrdleo crudo, gas natural y agua puede ser estimada por correlaciones empiricas.

Velocidad: Muchas correlaciones estan basadas en una variable llamada velocidad
superficial. La velocidad superficial de la fase de un liquido es definida como la velocidad
en la cual esa fase existiria si este fluido pasa a través de toda seccion transversal de tuberia.

La velocidad de gas superficial esta determinada por:

El area real por la cual los flujos de gas estan reducidos por la presencia de liquido al A*Hg.

Por tanto, la velocidad real esta determinada por:

g
Vg = ——
AH,

Donde A es el area de la tuberia.

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

Vs, = X
S qi
L™ AH,
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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 0 mezcla es determinada en base a los caudales de flujo instantaneo

total de la ecuacion:

_QL+CIg

U, Y Vgp, + Vgg

Las fases de gas y liquido viajan a velocidades diferentes en la tuberia. Algunos autores
prefieren evaluar el grado de desprendimiento y asi mismo el escurrimiento de liquido para
determinar la velocidad de deslizamiento vs. la velocidad de deslizamiento es definido como
la diferencia entre las velocidades de gas real y liquido por:

Ysg _ Vst

Vs =V, — v, = ———

Utilizando las anteriores definiciones para varias velocidades, formas alternativas de las
ecuaciones para no-escurrimiento de liquido real son:
_ Vs

AL =—
vm

Vs — U + [(Um - vs)z + 417va]1/2

H, =
L 20

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 ubicara paralelo a la bomba existente, el
punto de alimentacion (tie-in) sera en el codo de 6" del bypass aguas arriba de la valvula de

blogqueo, con la implementacidn de soportes y drenaje idénticos al existente.
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La bomba proviene de la Estacion de Bombeo Chorety (Santa Cruz), se realizard su

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

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

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos

La nueva bomba y su arreglo se ubicara paralelo a la bomba existe, el punto de alimentacion
(tie-in) sera en el codo del bypass aguas arriba de la valvula de blogueo (ver figura vista

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

Figura 6: Vista lateral de bomba existente UPB-

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos
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2.2 INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS

2.2.1 Descripcion del caso de estudio

Se realizara el dimensionamiento de la linea de descarga de la bomba centrifuga UPB-02 a
instalarse en la estacion de Bombeo Oruro, proveniente de la estacion de bombeo Chorety,
segun las condiciones de operacion programadas. El fluido a bombear es Diésel Qil, el cual
cuenta con su ficha técnica donde se puede obtener sus propiedades del liquido. Actualmente,
en dicha estacion de bombeo se encuentra funcionando la bomba centrifuga UPB-01, lo que
significaria que se aumentara la capacidad de bombeo de la estacion de bombeo Oruro.
Ademas, se determinara el espesor de la pared de la tuberia de acero de acuerdo a la normativa
ASME B31.4.

2.2.2 Parametros de disefio

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

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

Tabla 6: Propiedades PVT

Condicién de Operaciones Normales

Flujo m3/hr. Temperatura °C Presin (PSIG)
resion
Producto (BPD) °F)

Succién Descarga
Normal Maxima Normal Maxima
Normal Minimo Normal Méaxima

Diésel 596 795 10 15 100-
20 1420 1450

Ol 90000 12000 50 59 150

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:

e Sevatrabajar a nivel del mar

e Que si va arrancar contra valvula de descarga cerrada.

e El calculo de la altura manometrica sea confiable.

Tabla 7: Especificaciones de la Unidad de Bombeo Principal

EQUIPO MOTOR BOMBA
Marca:: ) ]
UNIDAD DE Marca: BWI/IP International Tipo:
CATERPILLAR

BOMBEO UBP-02
Serie 7N100278

Combustible Gas
Natural Potencia:
COD. E19-01-UBP- 945 HP
02
SERIE 7N100278 Velocidad: 1400
RPM

Centrifuga Horizontal - Head 300 ft

Size: 3 X 6 Succidén x Descarga — 900#
Cap. 300 — Head. 4300 — BHP 438

Velocidad 3560 RPM Capacidad. 10
MBPD
Presion Desc. Min / Normal 1300 / 1400

psi

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos

Bomba:

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

como sabesmos que trabajo va relaizar los requisitos tales para su operacion 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
Marca: GOULDS
Marca:: NIDEC PUMP — Model 3910
MX
Fase/Frec/Voltaje 3-50-380 Tipo: Centrifuga -
Head 300 ft
BOOSTER _
BOMBA Size: 3 X 6-13N
CENTRIFUGA Amperaje: 69 Succion x Descarga —
VERTICAL 300

Caudal: 450 GPM —
(122.7 m3/hr)

Clase IDivIGrupoCyD  Max Presion 500 psi a
Velocidad: 2900 RPM 86 F

Potencia: 50 HP

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos

2.2.3 Propiedades del fluido

Se presenta las propiedades del Diesel Qil 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 Oil

EPECIFICACION UNIDA METODO ASTM
PRUEBA ORIENTE (*) OCCIDENTE D Alter. 1 Alter. 2
Min. Max. Min. Max. ' '
Gravedad Especifica
2 15.6/15.6 °C 0,79 0,88 0,8 0,88 D 1298 D 4052
Viscosidad 17 55 17 55 ¢St D445 D 7042

cinematica a 40 °C

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos
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2.2.4 Numero de Reynolds

Una vez conocida las propiedades del Diésel Oil y las condiciones de flujo como el caudal
se determiné el régimen de flujo (laminar o turbulento) de acuerdo al nimero de Reynolds

segun la ecuacién 27 (en marco teorico).

92.1(56)Q,
=T
u

Por lo tanto, se determind el Numero de Reynolds para los diametros de tuberia de 3,4 y 6

pulgadas, mostrando los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 10: Numero de Reynolds de tuberias

_, Gravedad Numero de
Diametro (pulg) . Caudal (BPD)
especifica (adm) Reynolds (adm)
3 0,88 12.000 153.645
4 0,88 12.000 115.234
6 0,88 12.000 76.823

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se aprecia que el numero 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 tuberia se determind a partir del tipo de material, el cual es el

acero al carbono segun la tabla 9:

De tabla se obtuvo que la rugosidad absoluta de la tuberia de acero al carbono es igual a
0,0018 pulgadas.

2.2.6 Rugosidad relativa

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

distintos diametros de tuberia segin ecuacién 33:
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] ] Rugosidad absoluta
Rugosidad relativa =

Diametro de tuberia
Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 11: Rugosidad relativa

Diametro (pulg) Rugosidad absoluta Rugosidad relativa
(pulg) (adm)
3 0,0018 0,0006
4 0,0018 0,00045
6 0,0018 0,0003

Fuente: Elaboracion propia

2.2.7 Factor de friccion

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

rugosidad relativa, se determin0 el factor de friccion por la siguiente figura:

Figura 7. Factor de friccion de Moody

3

S 0.05

< 0.04

0.03
0.02
0.015
0.01

0.005

0.002

0.001
5x104
e %107

— = o
5x10~7

= 107°

bt hmadcmn deviia | 081 ‘ac — i AT 5x10-6
Hormigie 0 ya Tuberia Lisa 10-5

10 10 10 10

Fuente: AMEC Paragon

En esta figura se lee el factor de friccion para ello se entra con los datos del nimero de

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

Diametro (pulg) Rugosidad relativa Numero de Factor de friccion
bulg (adm) Reynolds (adm) (adm)
3 0,00060 153.645 0,029
4 0,00045 115.234 0,034
6 0,00030 76.823 0,040

Fuente: Elaboracion propia

2.2.8 Caida de presion

Se determind la caida de presién del Diésel Oil dentro de la tuberia, tomando en cuenta el
factor de friccion de Moody, la geometria y longitud de la tuberia, la gravedad especifica y
el caudal del fluido, segln la siguiente formula:

f*L*Qf*(SG)

AP = (11.5 X 107°) x E

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 13: Caida de presion dentro de la tuberia

. Factor de friccién Longitud de psi
DIETEH® (92 (adm) tuberia (pies) AP (100ft)
3 0,029 492 17,39
4 0,034 492 4,84
6 0,040 492 0,75

Fuente: Elaboracion propia

2.2.9 Velocidad del fluido

La velocidad del flujo se determiné utilizando la ecuacion de continuidad, que establece que
el caudal de un fluido incompresible a través de una seccion transversal es constante tomando
en consideracion el area interna de la tuberia a través de la siguiente formula:

_%

|4
A

Obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 14: Velocidades del fluido

Diametro (pulg) Caudal (BPD) Velocidad (ft/s)
3 12.000 15,89
4 12.000 8,94
6 12.000 3,97

Fuente: Elaboracion propia
2.2.10 Diametro optimo de tuberia

La normativa APl 14E establece estandares y précticas recomendadas para el disefio de
sistemas de tuberias para la industria de petroleo y gas. En el caso especifico de los liquidos
establece que la velocidad del liquido debe ser mayor a 3 ft/s para evitar que el agua se
deposite en puntos bajos y genere puntos de corrosion y debe ser mayor a 15 ft/s para
minimizar la erosion por posibles sélidos y el golpe de ariete al cerrar rapido una valvula y
de acuerdo a précticas recomendadas de ingenieria la caida de presion no debe sobrepasar los
4 psi/100ft.

Se selecciono el diametro optimo en la siguiente tabla:

Tabla 15: Seleccion de didametro optimo

» Caida de presion Velocidad del
Diametro (pulg) _ _ Estado
(psi/100ft) fluido (ft/s)
3 17,39 15,89 Rechazado
4 4,84 8,94 Rechazado
6 0,75 3,97 Aprobado

Fuente: Elaboracion propia

El diametro optimo segun tabla corresponde 6 pulgadas cumpliendo con lo establecido en la
norma APl 14E.
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2.2.11 Espesor de tuberia

Se determino el espesor de la tuberia conforme a la norma ASME B31.4.

2.2.11.1 Seleccion de materiales “S”
El material seleccionado para la construccion es API 5L-X52 con una tension a la fluencia
minima especificada de 52.000 psi.

2.2.11.2 Presion de disefio “P”

La presion de disefio 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 diseiio “F”

El factor de disefio 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

ecuacion 29:

P x dext

L= FrExs

Obteniendo un espesor de 0,191 pulgadas, pero no es una medida comercial, por lo tanto, se
debe seleccionar el espesor inmediatamente superior segun tabla API, correspondiendo a un
espesor nominal de 0,219 pulgadas.
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2.3 ANALISIS Y DISCUSION

En la presente monografia se determind el diametro de la tuberia de descarga de la bomba de
Diésel Oil tomando en cuenta principalmente las pérdidas de cargas. M.A. Chaudhry (1979)
publico el libro Turbulent Flow in Pipes, que proporciona una descripcion detallada de la
teoria de la pérdida de carga en tuberias turbulentas. Por otro lado, existen autores que ademas
toman en consideracion la vibracion como un factor importante. J.P. Mabon (1998) publico
el libro Vibration of Pipes and Ducts, que proporciona una descripcion detallada de la teoria
de la vibracion de las tuberias.

Se determind el espesor de la tuberia de acuerdo a la normativa ASME B31.4, la cual toma
diferentes factores de seguridad. Sin embargo, algunas empresas optan por establecer mas
factores de seguridad para tener una mayor vida Util de la tuberia. Dado que piensa que la
norma ASME B31.4 no contempla todos los factores que afectan al desgaste interior de la

tuberia.
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CAPITULO I11 CONCLUSIONES

3.1 CONCLUSIONES

Se describio las propiedades del Diésel Oil obtenido de las especificaciones técnicas
y se caracterizo el régimen de flujo como turbulento.

Se realizo los célculos para 3 diferentes medidas de diametros comerciales de tuberias
para el diametro 6ptimo de la linea de descarga de acuerdo a la Normativa APl 14E,
y se determiné obteniendo un didmetro nominal de 6 pulgadas para la linea planteada.
Se realiz6 los céalculos correspondientes donde salié como resultado un espesor de
0,191 pulgadas, pero no es una medida comercial, por lo tanto, se debe seleccionar el
inmediatamente superior segln 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 Oil

Tabla de especificaciones

Nombre del producto: DIESEL OIL

ESPECIFICACION Método ASTM
Prueba ORIENTE(") OCCIDENTE Unidad
Altern.1 | Altern.2 | Altern.3
Min. Max. Min. Max.
Gravedad especifica a
15,6/15,6°C 0,79 0,858 0.8 0,85 D 1298 | D 4052
Corrosion  lamina de
cobre (3h100°C) 3 3 D130
Azufre Total 05 05 % peso | D 1266 | D 4294 | D 2622
Punto de escurrimiento *) -1.1(30) | °C{"F) [ D97
. .. 38 38 I
Punto de inflamacion (100 4) (100.4) "C{°F) |ID93
Apariencia Cristalina Cristalina Visual
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Lf[:iénsidad cinematica a 17 55 17 55 cst D 445 D 7042

indice de Cetano ) 45 45 D 976 D 4737

Namero de Cetang 42 42 D613

Residuo Carbonoso

Remashottom. del 10% 03 03 % peso | D 524 D183 | D 4530
de residuo destilado

Cenizas 0,02 0,02 % peso | D 482

Agua y sedimentos 0,05 0,05 %veol. |D1796 | D 2709
Destilacion Engler (760 D86

mmHg)

90% vol. 282(540) | 382(720) | 282(540) | 382(720) | °C.(°F)

Poder calorifico Informar Informar BTUMb | D 4868 | D 240

Color ASTM Infermar Informar D 1500

E?:;'le;tii(::zs Totales de Informar Informar % vol. | D1319

ZONA ORIENTE () Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago, | Sep ng Dic
PUNTO DE ESCURRIMIENTO 12 (53,6) T(44.6) | 3 (37.4) T(44.6) | 9(48.,2) | 12(53.8)

(*) Se considera Oriente a los departamentos de Santa Cruz, Beni, Pando y las zonas tropicales de La Paz,
Cochabamba, Chuquisaca y Tarija, y Occidente el resto de departamentos

(**) Se debera cumplir la especificacién de indice de Cetang Numero de Cetapa”

V. Se sustituye el Anexo G del Reglamento de Calidad de Carburantes, aprobado por Decreto Supremo N® 1499,
de 20 de febrero de 2013, con la siguiente tabla:

Fuente: Agencia Nacional de hidrocarburos
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Anexo 2: Se seleccion del espesor comercial de la tuberia

Anexo 3: Vista previa del lugar a instalar UBP

API 5L f ASTM AS3
| ASTM A53 API 5L Grado B
NPS DN Diametro  Espesor pared by Nomma.l i Presionesde  Presiones de Presiones minimas de
Designacio Designacio  exterior, nominal, [Mas3] por unid - Welght - Schedful prueba, psi [kPa] prueba, psi [kPa) prueba
n n pulgadas [mm] pulgadas [mm] longitu, Class eNg. Grado A Grado B
Ib/ft [kg,/m)] psi | kPa | Kg/cm2
5 125 5563 [141.3] 0.156 [3.96] 9.02 [13.41] 1010 [7000] 1180 [8100] 1180 8,100 BZ.60
5-9/18" 0188 [4.78] 10.80 [16.09] - 1220 [B400] 1420 [9800] 1,420 9800 9993
0219(556] 1251[1861] .. 1420 [9800] 1650([11400] 1,650 1,400  116.25
0.258 [6.55] 14.63[21.77] STD 40 1670 [11500] 1950(13 400] 1,950 13,400 136.64
0281(7.14]  1587[2362) . 1820[12500] 2120 [14600] 2120 14600 14888
0312 [792] 17.51 [26.05] - 2020 [13 900] 2360 [16 300] 2,360 16,300 166.21
0344[874]  19.19(2857] . 2230[15400] 2600[17900] 2600 17900 18253
0.375 [9.52] 20.80 [30.94] X5 80 2430 [16 800] 2800 [19 300] 2,800 19,300 196.81
0500(1270]  27.06[4028] .. 120 2800[19300] 2800(19300] 2800 19300 19681
0.625 [15.88] 32.99 [49.11] - 160 2800 [19 300] 2800 [19 300] 2,800 19,300 196.81
0.750[19.05]  38.59[57.43] XXS 2800 [19300] 2800 [19300] 2,800 19,300 19681
6 150 6.625 [168.3) 0188 [4.78] 12.94 [19.27] 1020 [7000] 1190 [8200] 1,190 8200 B3.62
6-5/8" 0219(556]  1500(2231] . 1190 [8200] 1390 [9600] 1390 9,600 97.89
0.250 [6.35] 17.04 [25.36] - . 1360 [9400] 1580 [10900] 1,580 10,900 111.15
0.280 [7.11] 18.99 [28.26] STD 40 1520 [10500] 1780[12300] 1,780 12,300 125.43
0.312 [7.92) 21.06 [31.32] 1700 [11 700] 1980 [13 700] 1,980 13,700 139.70
0344 [874]  23.10[3439) . 1870[12900] 2180 [15000] 2180 15000 15296
0375 [9.52] 25.05 [37.28] - 2040 [14 100] 2380 [16400] 2,380 16400 167.23
0432[1097]  28.60(4256] XS B0  2350[16200] 2740[1B900] 2740 18900 19273
0562 [14.27] 36.43 [54.20] 120 2800 [19 300] 2800 [19300] 2800 19300 196.81
0719[1826] 4539 [6756] - 160 2800[19300] 2800 (19300] 2,800 19300 19681
0.864 [21.95] 53.21[79.22] XXS 2800 [19 300] 2800 [19 300] 2,800 19,300 196.81
Fuente: ASTM A53

Fuente YPFB. Transporte S.A.
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