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l.- I N T R o D u e e I o N. 
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1.- I N T R o D u e e I o N 

En la actualidad, entre los ener~éticos, el petr6leo queda identificado 

como la fuente de energíH mA:s importante. 

Nuevas refinerías es tan en construooi6n a tr<;vés de todo el mundo, para 

!lla?ltener el ritmo creciente de l a industria y el transporte. 

Una de las etapas del complejo proceso que se inicia con los estudios -

de perforaoi6n y que termina cuando los derivados son usados en la industria, 

es el transporte de crudo desde el purito de perforaci6n de pozos hasta las -

refinería que habr<Ín de transformalo. 

~te transporte se lleva a cabo ., menudo mediante la utilizaoi6n de o­

leoductos. 

El objetivo de esta tesis es el analisis cu, ntitativo y generalizado, 

de un sistema de transporte de fluidos donde se usan tuberías y bombas. 

La base de l a optimizaoi6n, es la selecoi6n de un sistema de tubería y_ 

bombeo que cumpla con l ~ s necesid~ des de operación, y que a l a vez sea econ6 

mico, práctico y seguro. 

Este analisis se ilustr, con un diseño y optimización de un oleoducto -

que se construye entre el distrito petrolero de Pozarica, Ver. y la refine­

ría de Tula Hgo. 
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2.- G E N E R A L I D A D B S. 
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2. l. B O M B A 3 

Las bombas se clasifican en dos grupos principales1 

a) Bombas centrífugas. 

b) Bombas de desplazamiento positivo. 

Cada grupo se subdivide on diferentas clases, de acuerdo al diseño 

de sus partes. 

2. 2.- B O M B A S e ~ N T n I F u G A s 

3e clasifican por concepto des 

1) Diseño interno de la carcaza. 

2) Posici6n de la carcaza. 

3) Disposici6n de la bomba oon respecto a la f uente de suministro. 

4) Poaici6n de la suoci6n. 

5) Tipo de impulsor. 

6) Acoplamiento con el motor. 

2. 2. 1.- B O M B A S 

TIPOS1 

1) Rotatorias. 

2) Reciprocantes. 

3) Diseño es pecial. 

D E D E S P L A Z A M I E N T O 

PO SI TIVO 

Las bombas centrífugas son l as de uso más extenso, aproximadamen­

te el 65 ·;{ de l as bombas en operación s on centrífugas ; esto s o debe -

princip~lm ente a su gran flexibilidad y disponibilidad en tamaño y ma­

teriales do construcción. 



5 

2.2.- B O M B A S C 3 N T R I F U G A S. 

2. 2. a.- Principio de Operaci6n 1 

El principio de operaci6n de estas bombas se basa en la transfor­

maci6n de energía canética en energía de presi6n. La acci6n centrífuga de -

un impulsor i 1nprime 9.lta velocid~ d al fluído manejado, que adquiere un in­

crement o de energía cinética¡ en l a desc 'lr ga ésta velocid~d se di smil;uye -

provocándose con és to la tr1nsformaci6n de energía cinética en energía de -

pres ión. 

2. 2. b.- Dis eño de la C3.rcaza 1 

El fluído que se maneja en l " s bombas centrífugas adquiere una al 

ta velocid~ d por l a acci6n de los i~pul sores . Est a velocid ~d es entonces re 

ducida, utilizando para es to dif erentes formas de carcaza . 

Fn l a s bombas de voluta el líquido succion:1.do es forzado por los 

i mpuh ores r "l.dialmente hacia l a periferb y descargado en una c ·tr za de f or­

ma espi ral ..¡ue f ·1vorece l ·, trans forraacion de energí a . 

'.n l as Bombas difusoras , el líquido que sale de los i mpul sores p_a 

sa a través de un e.nillo de a apas fijRs que di f unden el líquido, controlan­

do el flujo y permitiendo uria. mayor eficiencia en la transf ormación de velo 

cidad en presión. 

Las bombas de t urbina o regenerativos tieneP succión inferior y -

flecha vertical, a la que van unidos uno o v~rios impulsores que pueden ser 

flujo r adial o mi xto. La descarga se efectliá a lo largo del eje en algunos_ 

casos es esta bilizado por el uso de aspas difusoras . 

Est ·,ts bombas pueden lub.ric ·i r se con agua o aceite. fu 3.quellas lu­

bri cad:1s con agua, l a flecha se mueve en el mismo s eno del líquido manejado, 

en l as lubricad ,s con aceite, la flecha se mueve en el interior de un cilin 

dro lleno de aceite. 

2. 2. o.- Pos ición de la Carca za 1 
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De acuerdo con la pos ición de l a oarcaza, las bombas se diseñan en 

f orma hori zont ~ l, vertica l e inclinada. 

Generalmente, 13.s bombas verticales tienen vent.ajas desde el punto 

de vista de es p:i.cio ocup,,.do, NPSH RE',tUERIDO, y flexibilidad para cambios de 

capacidad. 

Las bombas horizontales presentan vent 3. jas para el manejo de l!qu_! 

dos corrosivos y abras ivos y tienen un menor costo de m~ntenimiento. 

2. 2. d.- Pos ición de la bomba con respecto a la fUente de siiminis tro 1 

Cuando la bomba se coloca en el interior de la Fuente de Suminis­

tro y •.ma línea de descarga para arriva del nivel del líquido, el arreglo se 

conoce como bomba :1úmeda. 

(,'uando el cuerpo de bombeo se coloca fuer a de l a fuente de SU.'Dini~ 

tro y se col oca ésta con l a succión de la bomba a través de una línea, la -

bvmba se llama de succión seca. 

2. 2. e.- Posición de l a succión 1 

Las bombas centrífug11.s pueden ser de succión l atera l superior o in 

feriar; l a primera es m;{s común y s11ela util izarse cuando l a bomba en una P.2. 

sición inmedi .1t a inferior a lrt fuente de suministro. La succión Inferior se 

uti li za en las bombas verticales y en l as de succión húmeda . La bomba seco­

loca en una posición inmediata superior a l:~ fuente cie suministro. 

2. 2. f. - Pipo de Impulsor 1 

Je acuerdo a su f orma , Los I mpul sores pueden ser cerrados, semia­

bier tos y 'l.biertos. Eh lo s primeros la C ·· beza se ,o:enera entre do s paredes -

del Impul sor i{otant e, l as venta j ils de este tipo de Impulsor son 1 Poco mant~ 

nirniento y eficiencias ori t~inüe s m1mt enidas prácticamente durante toda la -

vida de la bomba. 
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.Eh los Impulsores semiabi ertos, la c.<ibeza se genera entre una de 

l a s paredes rotantes del impul sor y una de las paredes estacionarias de la 

carcaza, requiriéndo se pequeños claros entre l as aspas flotantes las pare­

des fijas de l a carcaza. 

&lte tipo de im pulsor se utiliza principalmente cuando se man~ 

j an líquidos con s61idos en suspensi6n. 

De acuerdo con ·el rntrnero de succiones, lo s impul sores pueden ser 

de una succión o de succi6n doble. Las últimas se utilizan principalmente_ 

cuando es necesario generar altJ s cabezas y cuando se maneja el flujo en -

línea s con un NPSH disponible reducido, en estas bombas el líquido es ali­

ment ado a cada l ado del Impul sor, lo cua l elimina el marcado desbalance h,i 

dráulico, y se facilit a el tr~ bajo a altas presiones. Adem.ís, la doble su­

cci6n hace di sminuir la velocidad de entrada, reduciéndose por lo tanto el 

NPSH requerido. 

De acuerdo con el flujo del líquido producido en el int erior de 

l a carcaza , los impul sores pueden ser de flujo radial, axial, mixto • 

.Eh el primer tipo, el líquido es empujado en varias direcciones_ 

correspondientes a los . r adios del círculo descrito por los impulsores en -

su giro. En los Impul sores de f lujo ~al, el líquido fluye paralelo al ~ 

eje de rot aci6n del impulsor. EJ. flujo mixto es una combinaci6n de los dos 

anteriores. 

Depe,1diendo de l a posici6n de la carcaz ;. , el eje de rotaci6n de 

l os i~pulsores puede s er horizontal, vertical o inclinado. 

2. 2 . g.- Acompla;niento con el :4otor 1 

La bomba puede conect ar se al motor a través de •.m'l fl echa co•mín 

qufl se coloca en cua l quier dirección y evita los problernas de ba l anceo, o_ 

bien, a traves de un acorl:l.:niento o embrague que permite la desconexi6n, -

r epar aci6n o substituci6n de l a bomba o motor en forma independiente pero_ 

con el problema de un acoplamiento necesariainente horizontal y de un balan 

ce adecuado, 
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2. ].- e A R A e t E R I s T I e A s D E OP ERil. CION 

Una bomba centrífuga opera usualmente a velocidad const ante y su Ci!, 

pacidad depende solo de la cabez" total, el di seño y las condiciones de 

succión. 

Las condiciones de operación se describen por medio de curvas carac 

t eristicas. 

Estas curvas interelacionan la cabeza de descarga (H), la capacidad _ 

( ~ ), l a eficiencia (N) y la potencia (P) para un tipo determinado de bom 

bas a una cierta velocidad. 

al 

"'º "" o 
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Q Capacidad en 100 Gal/min 

Curvas Características para una Bomba Centrifuga. 
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La curva H-Q, muestra la relación entre la cabeza total y la c a pacidad. 

El aumento de preei6n crea.do por una bomba centrífuga se expresa universal­

mente en tárminos de pies del flu!do. La cabeza de descarga, cuando se expr_! 

e a en pie de fluído, es independiente de la densidad del mismo. 

La selección de una Bomba dP.be hacerse de t a l forma que persistan oondi 

ciones esta bles de oper,ición. 

La curva P~ JIUestra la relación entre potencia y c a pacidad. La curva -

N-'.i, rel,iciona efi cienci a y capacidad. 

Cuando en una bomba se cambia. el di.í metro del impul sor, se cambia el -

área de desca rga y directament~ se produce un C'lJllbio en capacidad. 

Al cambiiir el diámetro, s e influencia. l a cabeza tota l en r az6n directa 

a l cUd.drado del di.{metro de los i:npul sores, y se influencia la potencia en -

r a z6n directa a l cubo de los diámetros de loe impulsores. 

2 . 3. a .- Cavitaoión 1 

~UandO una bomba cent rífuga se opera a alta velocidad, se clesarrollan -

baj;i,s presiones en el ojo impulsor o en los extremos de las venas . Cumdo es 

tas presiones tienen un valo·r menor que la presión de mpor del líquido, pu_! 

de ocurrir una evaporaci6n en estos puntos; l as burbujas de va por s e mueven_ 

entonces q una región de al t a presión donde Re de s truyen. Est a f ormaci6n y -

destrucci6n de L-1 s burou j a s de VC>.por se lla ma c avitación . La dest rucción de 

burbuj!l s !'uede ocurrir tan r ápido ~ue el líquido ¿;ol I1earí l a vem con una -

fuerza -1ue es posible el .1esprendim , ento de pequeños pedqzo s del imp llsor, -

·1 dem{s se crea lln'i vi br'l.ción acompañado de ruido. 

La C'iVitación puede ser reducid o o e liminada , reduc iendo el gaE<to de -

bo:nbeo; s1 l a capitación no s e elimina , s e puede C-'1.US 'lr un ~:ran d.,ño a l a -

bomba .• 

2. 3. b.- (N P S H) 

La c avi tación puede s er eli 11inn.da o mínimi zada s i Re tiene cuidado con 

e l d i s eñe- de insta lación de la bomba en el } ,do de la succión. 
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hJ. {NPSH) se define corno la diferenciq entre la cabeza tot~l en la en­

trada de l :i. succi6n y l a cabeza correspondiente a la presi6n de vapor del -

líquitl.o :i l a en ~r9.da de la bomba. 
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2. 4.- s E L E e e I o N D E L A s .l:IOMBAS-

Las bombas pueden ser seleooionadas de acuerdo a 1 

1) Requerimientos de carga. 

2 ) Capacidad. 

3) Fluíio ~ue se va a bombear. 

4) Otras especificaciones (diseño interno) 

Algunos pasos son necesarios a l seleocion."1r una bomba. 

1 ) Estimar l as C'll'gas t otales auxili<Índose con un diagril.ma de la línea. 

2) Determinar l a capacidad de l as bombas de acuerdo a l as condiciones loca­

les, dando algWi m'1r gen de s eguridad. 

3) Exrunen de las propiedades del líquido, tales comos 

3.1.- Peso específico 6 densidad relativa. 

3. 2.- Viscosidad (flujo Newtoniano). 

3.3.- Presi6n de vapor. 

3.4.- S6lidos en suspensi6n. 

4) Finalmente, hacer· l a selecci6n de acuerdo a las especificaciones de dis!!, 

ño interno de la bomba. 

El diseño meo<Í:nico de una bomba centrífuga es muy complejo y la selecc16n 

de oom·oa apropiada para una t area específica requiere un conocimiento de la 

impor tancia de cada f actor. 

Probablemente la característica ame importante es el diseño apropiado de 

los ani llos de desgaste los cuales sel lan entre la periferia a alta presi6n 

del impulsor y el área del eje que est~ a baja presión. 

Si 6etoe se pueden hacer de t 'll manera que qued= espacios cerrados con­

tinuos, a! podrá obtenerse buena eficiencia. 

~1 ee espera que l a corrosión y erosión deterioren al sello, es neoesa~ 
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rio acept:1r una oirculaoi6n interna al ta del fluido. 

De esta manera la eficiencia origina l ba jará pero se obtendrá una vida 

efectiva mayor de estas partes. 
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2. 5·- s E 1 E e e I o N D E M A T E R I A 1 E S DE 

e o N 5 T R u e e I o N p A R A 30 MBAS-

Lo que hace económica una bomba a sí como confiable, es la combinación 

propia de materiales con propiedades físicas y mecJnicas adecuadas. 

Con la gran c~ntidad de moteriales de construcción disponibles, se P.2. 

drá pensar erróneamente que es anzy fácil el diseño de una bomba de duraoi6n 

indefinida¡ sin embargo, el problema es seleocion'l..I' la combinaci6n oorreo­

t a de propiedades de los materiales que aon1 la resistencia mecánica, dur!,_ 

za, facilidad de forjado, miquinabilidad, tendencia a no producir chiapas_ 

lubricabilidad, resistencia a la erosi6n, corrosi6n y al desgaste. 

2. 5. a. - B A S E S P J. R A 1 A s E L· E e e I o N 

D E M A T E R I A L E S 1 

Eh contraste a la evacuaci6n de eficiencia mecánica, de una bomba, ~ 

donde su desempeño a una cabeza dada y a una condici6n de flujo, puede ser 

comparada a un Standard aceptado, la selecci6n de materiales no es tan pr.!. 

cisa en general, los materiales para bombas son seleccionados basándose en 

la experiencia, ya sea la del operador, del vendedor, 6 tambián puede ba~ 

s;1rse en datos publicados en referencias, libros de texto catálogos 6 nor­

mas. ES importante sin embargo, que el ingeniero de procesos, describa loa 

parámet~oa de operaoi6n de las bombas que opere, (tipo de fluído, contami­

nantes si loa hay, rango de temperatura de operación, costo de l a propiedad 

etc.} 

Bás icamente l a selecci6n de materiales depende de las siguientes cara.2_ 

t9rí sticas principales 1 

1) Resistencia a la corrosi6n. 

2) Abrasividad. 

3) Te'!lperntura de bombeo. 

2. 5. b. - e A R e A z A -

Los requerimientos p;i r¡¡, l·: s ca rcazaH son tales, que ~ata.a Hean capa-
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ces de soportar la presi6n de proceso y que su construcci6n aea de u.-i dis.! 

ño apropiado. 

El acero al carb6n es el materiü más usado. F.sto se debe a que es r.! 

l a tivamente b~ rato, tiene resistencia y dureza satisfactorias y resistencia 

a la corrosi6n satisfactoria para l a micy-oría de los líquidos de procesos -

de refinería. 

Aunque el fierro fundido es menos oaro, que el aoero al carb6n, y ti.! 

ne buena resistencia a la corTOsi6n a la ~ayoría de los fluídos derivad.os 

del petr6leo¡ no se usa ~ucho en este tipo de trabajos¡ la razdn es que el 

1·ierro flUl<iido es inherentemente quebradizo; si se expone al fuego y se en 

fría rápidamente. 

La seleoci6n final sera acorde o considerará la posible generacidn de 

pares galvánicos. 
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2. 6. a. - F A e T o R D E F R I e e I o N. 

El factor de f:rioci6n se define comos Transferencia total de mane~ 

to/Transferencia de momento por mecanismo turbulento. 

La expresi6n matemática para este cociente esa 

en donde 1 

f • 2 (- 41P) ge D 

v~L 

P = Caida de presión. 

ge • Aoeleraci6n de la gravedad. 

D = Diámetro de tubería. 

v2 • velocidad media al cuadrado • 

.,,P - Densidad del fluido 

L = Longitud de la tubería. 

Este es un factor adimencional de rozamiento y es una tunc'i6n de -

la rugosidad de la tubería, por lo tanto se toma en cuenta para el cál­

culo de balance de energía, el f actor de fricoi6n puede tambien defini!_ 

se COlllOI 

f • * (flujo laminar) 

R 
Dv..P e---
/4 

en dondes 

Re = lrómero de Reynolds. 

2. 6. b. B U M E R O D E R E Y B O L D s. 

Se da el nombre de números de Reynolds a cualquiera de las diver­

sas cantidades -adimensionales de la forma D v /"/JA que se preeentan en -

la teoria del movimiento de los fluidos. 

El número de Reynolds sirve como un criterio para deli.Dea.r la nat~ 
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raleza del flujo en duetos y tuberías. 

Algunas de las expresiones para definir el mmero de Re;ynolds sons 

Re-~ 
./"'-

Re • ~ (flujo laminar) 

f • ~ (Re) • X (Re)ª (flujo turbulento> 

Existe una relación ºentre el nWllero de Re;ynolds, la rugosidad rel,! 

tiva particular para oada tipo de tubería y el factor de fricción; esta 

relación se puede representar por medio de una gráfica, y las expresio­

nes matemáticas son 1 

en donde s 

f = 2 ge D (-¡F) 

v2 IL 

Re• °P...:!L 
fa 

I F = Suma de energía por fricción. 

i:.L .. Longitud del duoto. 

D z Diámetro del dueto. 

La figura del ap4ndice A-3 es una gráfica logarítmica del factor -

de fricción como función del número de Re;ynolds en un rango de nWllero -

de Reynolds entre 100 y 10.000,000 para flujo en tubería lisa. 

Los datos de la gráf ica fueron tomados en un rango amplio de todas 

las variables y con un flujo totalmente desarrollado. 

Es importante notar que existen dos curvas diferentes separadas -­
por una descontinuidad (entre 2100 y 3500). 

La curva A es continua y termina en Re = 2100, en este tramo todo 
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el flujo es laminar. 

Arriba de Re z 3500 el flujo es turbulento. 

Entre Re • 2100 y Re • 3500 ocurre el flujo de transioion esto es -

que cualquiera de los flujos puede ocurrir o una oombinaoi6n de ellos. 
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3.- P A R T R E X P E R I M E N T A L. 
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3·- P A R T E E X P E d I M E N T A L -

La.a dificultades para tenl.er un oleoducto son grandes en la práctica, 

entre estas están lo s derechos de vías y la topografí a del terreno que son 

las que presentan mas dificultad debido a las dist ~ncias tan grnndes por -

las que tienen que pasar. 11'1 el oaso del oleoducto Poza Rica - Tula, el ~ 

problema se redujo grandemente ya que se utilizd el mismo derecho de vía -

de los oleoductos que van desde Poza Rica a Sallllllanca y el de Poza Rioa -

Atzcapozalco con una bifu.rcaoidn en el kildmetro mtmero 226.162. Eh este -

tramo se utilizaron l as mis1111s es t aciones de bombeo, por lo que el proble­

ma se redujo considerablemente, ya que una vez fijadas las distancias, lo 

que se tiene que oalculnr son los diámetros dptimos de la tubería y la po­

tencia de las bomb~ s necesaria para tran sportar el fluído con sus costos,_ 

para sí obtener el diámetro dptimo. 

Respecto a la topografía del terreno, tambien está definida. Las dis­

tancias y alturas a las que están localizadas cada una de las sub-estaoio­

nes, incluyendo el punto de bifurcacidn y la terminal en Tula Hgo., se - -

tiene en la t abla No. I. 

Los datos de la t abla No. I se tendrlÚJ graficados en l a figura No. I. 
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TABLA I.- Localizaoi6n de las Sub-estaciones. 

Sub- Alturas Diferencias Distancias Diferencias 

Estaci6n (m) (m) (m) (m) 

Poza Rioa 55.75 58,015 
412.25 58,015 

2 468.00 58,015 
430.00 6,085 

3 898.00 64,100 
442.60 21,870 

4 1,340.60 85,970 
407.40 10,615 

5 1,748.00 96,585 
434.00 10,615 

6 2,182.00 107,200 
309.80 io,550 

1 2,491.20 117,750 
-451.20 108,412 

B 2,040.00 226,162 
110.00 16,200 

Tul a 2,150.00 242,362 
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3. l.- D E S A R R O L L O Y O B T E N C I O N D E 
D .&. T O S PRELIMINARES 

La tuberia va a estar enterrad.a, lo que permite suponer que la.e co~ 

diciones del fluido eon fisicsmente invariables a lo largo de toda la l,! 

nea. La densidad del fluido ea de 38.6• API, con esta condici6n se cono­

ce la variaci6n de viscosidades con respecto a la temperatura. Esta va-­

riaci6n se. obtiene por medio de la gráfica .1-l del ap6ndice. Como no ee_ 

encentro la variac16n d~ viscosidades para este caso, se interpol6 entre 

las lineas 10 7 ll de la gráfica obteniendo la linea L. La temperatura -

promedio a la cual se mantendrá constante el fluido durante su tranapor­

t e es de 60° F, a esta temperatura la viscosidad es de 10 op. 

Con esto se construye una tabla en donde se pueden seguir paso a P.! 

so el desarrollo para transportar los 150,000 BPD que es el gasto desea­

do. Los datos adicione.les los obtenemos del manual de TOBACERO, s • .1. P,! 

ra efectos de c4lculo el intervalo de di4metros fue seleccionado ane.liZS;!! 

do las caidas de pr*5i6n por fricción por cada 1,000 ft. de tubería. El_ 

diámetro mayor seleccionado es el de 36 in., y es el mayor disponible ec 

el comercio. El di4metro menor seleccionado es el de 14 in., en donde 

las p6ró.idas ya ·son muy grandes 7 se prevea como resultado un aumento &;! 

oesivo en la potencia de las bombas como se apreciará m4s adelante. 

Loe otros datos adicione.lee como son el diámetro interior y el área 

transversal del · tubo ee obtienen del manual mencionado. Con esos datos -

ce obtiene la velocidad. del flujo que es igual al gasto entre el área ~ 

transversal. 

El comportamiento del fluido esta determinado por la ecuación de 

Reynolds, que indica el régimen de transferencia de momentum. Con Re. y_ 

oon la rugosidad. relativa (Gráfica ~2 del apéndice), so obtiene el fac­

tor de frioci6n (Gráfica ~3 del apéndice). 

Las pérdidas de energia causad.as por la f rioci6n que ejerce el flul_ 

do sobre las paredes de la tuberia se obtienen por medio de la ecuaci6n 

de pérdida de energia como a continuaci6n ee indica 1 
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2 

Hf. f k.!....... 
D 2g

0 

Hf • P8rdidas por fricción ft lb/lb 

t • Factor de frioci6n 

L • Longitud ft. 

D • DUmetro interior !t. 

v • Velocidad media del fluido ft/seg. 

g
0 

• 4celeraci6n • 32.2 !t lb/lbf seg2 

La longitud L que se Ta a utilizar para la estimación preliminar de· 

la tabla No. II ser! de 1,000 ft. Batas pardidas por friooi6n son exclu­

sivamente de la tuberia, pero las phdidas no ocurren solamente aquí, •.! 
no tambien las hay debido a loe cambios de direoci6n, 7 en general a la_ 

topografía del terreno en donde se utilizan codos, valvulaa, etc. Eetaa_ 

pardidas de energía se estiman por medio de la ecuación 1 

.,.2 
H •1:--

a 2gc 

Ha • P8rdidas por friooi6n de accesorios ft lb/lb 

K • Constante utilizada para las phdidas de friooi6n de aoceso-­

rios • o.825jlJii. 

fil valor de la constante es aproximado a la topografía del terreno, 

adecuado a este problema, dato obtenido de la literatura. 

La suma de las p8rdidas por friooi6n de la tuberia 7 los aooesorios 

dan una p6rdida por fricci6n total, con el cual se calcula el espesor de 

pared necesario. Estos espes ores són de tuberia nueva. Pero como la tub!, 

ria va a sufrir ·un desgaste por oorrosi6n, eroei6n y otros aspectos que_ 

intervienen directa o indirectamente en el envejecimiento de la tuberia, 

a las pérdidas por fricoi6n se tendra que preTeer un aumento o factor 

que consideren loe desgastes mencionados, un valor adecuado se estima de 

un 25 % adicional a l as p6rdidas por. fricción ya encontradas. 



TA B LA II.- Datos físicos y caídas de presidn por oada 1,000 ft. de tubería lineal. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
De Di At. 2 Re e/D f Hf Ha Ilt p ~ esp. v. V 

in in ft ft2 ft/sg ftf si no4 n~5 n~2 ft lb/lb lb/in2 ft lb/lb 

36 0.625 2.895 6.586 1.480 2.190 3.316 5.0 24.2 0.284 0.028 0.312 0.112 0.390 
" 0.562 2.906 6.935 1.469 2.158 3.303 11 11 0.278 0.027 0.306 o.no 0.383 
" 0.500 2.916 6.680 1.459 2.128 3.292 " " 0.274 0.027 0.301 0.108 0.376 
" 0.469 2.921 6. 704 1.453 2.113 3.286 11 " 0.271 0.027 0.298 0.107 0.373 
" 0.438 2.927 6.728 1.448 2.098 3.281 " 11 0.269 0.026 0.296 0.106 0.)70 
" 0.406 2.932 6.752 1.443 2.083 3.276 " " 0.266 0.026 0.293 0.105 0.)66 
" 0.375 2.937 6.776 1.438 . 2.069 3.269 " " 0.264 0.026 0.290 0.105 0.363 
•I 0.344 2.942 6.801 1.433 2.054 3.263 " " 0.262 0.026 0.288 0.104 0.360 
" 0.312 2.948 6.825 1.428 . 2.039 3.257 " ti 0.259 0.026 0.285 0.103 0.)57 
" 0.281 2.953 6,848 1.423 2.025 3.252 " " 0.257 0.025 0.283 0.102 0.354 

1\) 

34 0. 625 2.729 5,849 1.666 2. 777 3.519 5.3 23.8 0.375 0.035 0.411 0.148 0.514 .i>. 

ti 0.562 2.739 5.894 1.653 2. 734 3.505 11 " 0.368 0.035 0.403 0.145 0.504 
" 0.500 2.750 5.939 1.641 2.693 3,492 " " 0.361 0.034 0.)96 0.143 0.495 
" 0.469 2.755 5.961 1.635 2.674 3.486 " " 0.359 0.034 0.393 0.142 0.491 
" 0.438 2. 760 5.983 1.629 2.654 3,478 " " 0.355 0.033 0.389 0.140 0.486 
" 0.406 2.765 6.007 1.622 2.633 3.472 " " 0.351 0.033 0.385 0.139 0.481 
t i 0.375 2. 770 6.02~ 1.616 '.?.613 3.466 " " 0.348 0.033 0.382 0.138 0.477 
" 0.344 2.776 6.042 1.610 2.594 3.459 ti " 0,345 0.033 0.378 0.136 0.473 
" 0.312 2.781 6. 174 1.604 2.574 3.453 11 11 0.341 0.032 0.374 0.135 0.468 
11 0.281 2.786 6.097 1.598 2.555 3.446 11 " 0.338 0.032 0.371 0.134 0.464 

32 0.625 2.562 5.156 1.890 3.573 3.748 5.7 23.4 0.506 0.045 0.552 0.199 0.690 
ti 0.562 2.573 5.199 1.874 3.515 3,722 11 " 0.495 0.044 0.540 0.195 0.676 
11 0.500 2.583 5.240 1.860 3.458 3,717 11 •I 0.486 0.044 0.530 0.191 0.663 
" 0.469 2.586 5.253 1.855 3.442 3.713 11 " 0.483 0.044 0.527 0.190 0.659 
" 0.438 2.583 5.282 1.842 3.404 3.697 11 11 0.476 0.043 0.520 0.187 0.650 
" 0.406 2.599 5.)06 1.837 3.374 3,694 11 11 0.471 0.043 0.514 0.185 0.647 
" 0.375 2.604 5.325 1.830 3.350 3,688 11 ti 0.466 0.042 0.510 0.184 0.637 
" 0.)44 2.609 5.346 1.823 3,324 3.681 " 11 0.462 0.042 0.505 0.182 0.631 
" 0.)12 2.614 5.368 1.815 3,269 3,673 " 11 0.457 0.042 0.499 0.180 0.624 
" 0.281 2.619 5.390 1.808 3.270 3.666 11 " 0.453 0.041 0.495 0.178 0.618 



'rABLA II.- Datos físicos y caídas de presi6n por cada 1,000 ft. de tuber ía lineal. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
De Di At. 2 Re esp. v. V e/D f Hf Ha Ht p !I.r 
in in 1't n2 ft/ sg ft?si Xl.04 Xl.~5 Xl.~2 ft lb/lb lb/in2 ft lb/lb 
30 0.625 2-395 4.507 2.162 4.676 4.008 6 o 23.0 0.696 0.059 0.756 0.273 0.945 
" 0.562 2.406 4.547 2.143 4.595 3.991 " 0.682 0.058 o. 740 0.267 0.926 
" 0.500 2.416 4.586 2.125 4.517 3.974 ti 0.667 0.057 0.724 0.261 0.906 
ti 0.469 2.421 4.606 2.116 4.478 3.965 ti 0.660 0.057 0.717 0.259 0.896 
ti 0.438 2.427 4.626 2.107 4.440 3.957 ti 0.653 0.056 0.709 0.256 0.887 ,, 0.406 2.432 4.645 2.098 4.402 3.949 ti 0.646 0.056 0.702 0.253 0.878 
ti 0-375 2.437 4.665 2.089 4.364 3.940 ti 0.639 0.055 0.695 0.251 0.869 
" 0.344 2.442 4.685 2.o80 4.)28 3.931 1 " 0.632 0.055 o.687 0.248 0. 859 
" 0.)12 2.448 4.706 2.071 4.289 3.923 ti ti 6.625 0.054 0.680 0.245 0.850 
" 0.281 2.453 4.725 2.062 4.254 3.915 ti ti 0.619 0.054 0.673 0.243 0.841 

28 0. 625 2. 229 3.902 2.498 6.240 4-308 6.4 22.6 0.952 0.079 1.032 0.372 1.290 
1\) 
\JI ,, 0.562 2. 239 3. 939 2.474 6.123 4.288 ti ti 0.930 0.078 l.Oo8 0.)74 1.260 

ti 0.500 2.250 3.976 2.451 6.010 4.268 " ti o.9o8 0.076 0. 985 0.355 1.232 
" 0.469 2.255 3. 993 2.440 5.957 4.259 ti ti 0.899 0.076 0.975 0.352 1.219 
ti 0.438 2.260 4.012 2.429 5. 903 4.249 " 

,, o.888 0.075 0.963 0.348 1.204 
" 0.406 2.265 4.031 2.418 5.847 4.239 ti " 0.878 0.0'(4 0.953 0.344 1.199 
ti 0.375 2.270 4.049 2.407 5.793 4.229 ti " 0.867 0.074 0.941 0.340 1.177 ,, 0.344 2.276 4.068 2.396 5.741 4.219 ti " 0.858 0.073 0.931 0.)36 1.164 ,, 0.312 2.281 4.056 2.385 5.689 4.210 ti " 0.848 0.072 0.921 .0.332 1.151 ,, 0.281 2.286 4.105 2.374 5.637 4.200 ,, 

" 0.838 0.072 0.910 0.328 1.138 

26 0.625 2.062 3.340 2.918 8.515 4.657 6.8 22.2 1.416 0.109 1.525 0.550 1.906 
" 0.562 2.073 3.375 2.888 8.342 4.633 " 

,, 1.380 0.106 1.487 0.537 1.859 
" 0.500 2.o83 3.408 2.860 8.180 4.610 ti ti 1.347 0.104 1.451 0.524 1.814 
" 0.469 2.088 3.425 2.846 8.099 4.599 ti ti 1.330 0.103 1.434 0.517 1.793 
" 0.438 2.093 3.442 2.831 8.019 4.587 ti " 1.314 0.102 1.416 0.511 1.771 
" 0.406 2.099 3.460 2.817 7.937 4.579 " " 1.297 0.101 1.398 0.505 1.748 ,, 0.375 2.104 3.476 2.803 7.860 4.564 " " 1.281 0.100 1.382 0.499 1.727 
" 0.344 2.109 3.493 2.790 7.785 4.554 " " 1.266 0.099 1.365 0.493 1.707 ,, 0.)12 2.114 3.511 2.775 7.705 4.542 ti " 1.250 0.098 1.348 0.487 1.686 
" 0.281 2.119 3.528 2. 762 7.630 4.530 " " 1.234 0.097 1.332 0.481 1.665 



TA B 1 A II.- De.tos físicos y oaidas de presi6n por cada 11000 ft. de tubería lineal. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
De Di At. 2 Re e/D f Hf Ha Ht p Hr esp. v. V 

in in ft ft 2 ft / sg rt?si no4 n~ Xl.~2 ft lb/lb lb/in2 ft lb/lb 

24 0.625 1.895 2.822 3.453 11.926 5.054 7.2 21.8 2.128 0.152 2.281 0.823 2.851 
" 0.562 1.906 2.853 3.416 11.670 5.038 " " 2.071 0.149 2.220 0.801 2.775 
" 0.500 1.916 2.884 3-379 11.417 5.011 " " 2.016 0.146 2.162 0.780 2.703 
11 0.469 1.921 2.900 3.360 11.294 4.997 " " 1.998 0.144 2.143 0.773 2.679 ,, 0.438 1.927 2.916 3.342 11.172 4.984 " 11 1.961 0.143 2.104 0.760 2.631 
11 0.406 1.922 2.932 3.324 11.053 4. 971 " " 1.935 0.141 2.076 0.749 2.596 
11 0.375 1.937 2.947 3.307 . l0.936 4.957 " 11 1.909 0.139 2.049 0.740 2.561 
" 0.344 1.942 2.963 3.289 10.818 4.943 " 11 1.884 0.138 2.023 0.730 2.528 
" 0.312 1.948 2.980 3.271 10.699 4.930 " " 1.853 0.136 1.995 0.730 2.494 ,, 0.281 1.953 2.995 3.256 ·10.589 4. 918 11 " 1.834 0.135 1.969 0.711 2.462 ,, 0.250 1.951'. 3.011 3.236 10.477 4.904 " " 1.810 0.134 1.944 0.702 2.431 1\) 

C1\ 

22 0.500 1.750 2.405 4.052 16.425 5.488 7.8 21.4 3.117 0.210 3.327 1.201 4.159 
" 0.469 1.755 2.419 4.029 16.239 5.472 11 11 3.072 0.207 3.279 1.184 4.099 
" 0.438 1.760 2.433 4.006 16.051 ,5.457 " 11 3.028 0.205 3.229 1.166 4.036 
" 0.406 1.765 2.448 3.981 15.853 5.439 ,, 

" 2.982 0.202 3.185 1.150 3.981 
" 0.375 l. 770 2.462 3.958 15.668 5.423 " " 2.938 0.200 3.138 1.133 3.923 
" 0.344 1.776 2.477 3.935 15.486 5.407 11 " 2.895 0.198 3.093 1.117 3.866 
" 0.312 1.781 2.491 3.912 15.306 5.392 11 " 2.854 0.195 3.050 1.101 3.812 
11 0.281 1.786 2.506 3.887 15.127 5.373 11 ,, 2.812 0.193 3.005 1.085 3.757 
" 0.250 1.791 2.520 3.867 14.954 5.360 " " 2.772 0.191 2.964 1.070 3.705 
" 0.219 1.796 2.535 3.844 14.780 5.345 ,, 

" 2.731 0.189 2.920 1.054 3,656 

20 0.500 1.583 1.968 4.952 24.522 6.066 8.6 21.0 5.046 0.313 5.360 1.935 6.700 
" 0.469 1.588 1.981 4.919 24.204 6.046 " " 4.964 0.309 5.274 1.904 6.593 

0.438 1.593 1.999 4.888 23.894 6.027 " " 4.885 0.305 5.191 1.874 6.489 
0.406 1.599 2. 008 4.854 23.565 6.006 " " 4.802 0.301 5.104 1.843 6.380 
0.375 1.604 2.020 4.824 23.274 5.988 ,, 11 4.727 0.297 5.025 1.814 6.282 
0.344 1.609 2.033 4.793 22.980 5.969 " 

,, 4.652 0.294 4.946 1.786 6.183 
0.312 1.614 2.047 4.761 22.670 5.948 " " 4.574 0.290 4.865 1.756 6.081 
0.281 1.619 2.060 4.730 22.381 5.929 " 

,, 4.503 0.286 4.790 1.729 5.987 
0.250 1.625 2.073 4.700 22.097 5.910 ,, 

" 4.431 0.282 4.714 1.702 5.893 
0.219 1.630 2.086 4.671 21.825 5.892 " " 4.362 0.279 4.642 1.676 5.802 



·rABLA II.- Da.toe fíeiooe y caidae de preeicSn por oada 1,000 ft. de tubería lineal. 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

ne Di At. 2 Re esp. v. V e/D f Hf Ha Ht p 
~ 

in in ft ft2 
fi / sg ftfei no4 nll5 nll2 ft lb/lb lb/ in2 ft lb/ lb 

18 0.500 1.416 1.575 6.186 38.267 6.780 9.4 20.5 8. 594 0.489 9.084 3.280 11.355 
" 0.469 1.421 1.587 6.140 37.716 6.755 " " 8.441 0.482 8.931 3.225 11.164 
" 0.438 1.427 1.599 6.096 37.166 6.731 11 11 8.333 0.475 8.806 3.179 11.007 
11 0.406 1.432 1.610 6.052 36.632 6.707 11 " 8.139 0.468 8.607 3.108 l0.759 ,, 0.375 1.437 1.622 6.007 36.092 6.681 11 " 7. 988 0.461 8.450 3.051 10.563 ,, 0.344 1.442 1.634 5.965 35.582 6.658 " 

,, 7.849 0.455 8.305 2.998 10.381 ,, 0-312 1.448 1.646 5.920 35.052 6.633 " " 7.703 0.448 8.159 2.945 10.195 
" 0. 281 1.453 1.658 5.879 34.563 6. 610 ,, ,, 7.570 0.442 8.012 2.893 10.016 
" 0.250 1.458 1.669 5.838 34.o84 6.587 " 11 7.436 0.436 7.073 2.842 9.841 
" 0. 219 1.463 1. 681 5.796 33.604 6.564 " " 7.307 0.430 7.737 2.792 9. 671 

16 0. 500 1.250 1.227 7.944 63.107 7.683 11.0 19.7 15.442 0.807 16.250 5.865 20-312 N 
~ ,, 0.469 1. 255 1.236 7.881 62.121 7.653 ti " 15.138 0.795 15.934 5.753 19. 917 

11 0.438 1.260 1.247 7.816 61.089 7.622 11 ,, 14.826 0.781 15.608 5.636 19.510 
11 0.406 1.265 1.257 7.750 60.064 7.589 ,, 

" 14.631 0.768 15.400 5.561 19.250 
" 0.375 1.270 1.268 7.686 59.083 7.558 11 ,, 14.221 0.756 14. 977 5.4o8 18.722 
" 0. 344 1.276 1.278 7.724 58.126 7.527 " 11 13. 933 0.744 _14.677 5.298 18.346 
ti 0-312 1.281 1. 288 7.563 57.200 7.498 " " 13.653 0.732 14.385 5.194 17.982 
11 0.281 1.286 1.299 7.500 56.263 7.466 ti ti 13.373 0.720 14.094 5.089 17.616 ,, 0. 250 1.291 1.310 7.441 55.372 7.436 11 11 13.112 0.708 lJ.821 4.990 11.276 
11 0.219 1.296 1.320 7.381 54.479 7.406 11 11 12.846 0.697 13.543 4.890 16. 929 

14 0.500 1.083 0.921 l0.579 111.930 8.867 13.0 18.8 30.153 1.432 31.586 11.405 39.483 
•t 0.469 1.088 0.930 10.479 109.822 8.825 " 29.443 1.405 30.848 11.139 38.561 

0.438 1.093 0.939 l0.381 107.773 8.784 " 28.764 1.379 30.141 10.885 37.680 
0.406 1.099 0.948 10.278 105.647 8.740 " 28.250 1.352 29.602 l0.689 37.002 
0.375 1.104 0.957 10.184 103.713 8.700 11 27.598 1.337 28. 925 l0.445 36.157 
0.344 1.109 0.966 10.093 101.834 8.661 " 26.975 1.303 28.279 10.247 35.349 
0.312 1.114 0.975 9.994 99.88o 8.618 " 26.328 1.278 27.607 9.968 34.508 
0.281 1.119 0.984 9.901 98.041 8.579 11 25.726 1.254 26.981 9.742 .B.726 
0.250 1.125 0.994 9.807 96.177 8.536 ti 25.121 1.231 26.352 9.558 32.940 
0.219 1.130 1.002 9.721 94.515 8.500 " 24.453 1.209 25.663 9.267 32.079 
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Esfeoifioaoiones de la T A B L & II. 

1 Di4metro interior del tubo 6 Diliaetro Nominal (in). 

2 Espesores de pared Comerciales (in). 

3 Di4metro interior del tubo (ft). 

4 &rea transversal de flujo (ft2). 

5 Velocidad de flujo (ft/sg). 

6 Velocidad de flujo al cuadrado (ft2 /si). 

7 Nilmero de Re;ynolda ( Adimenoional). 

8 Rugosidad Relativa. 

9 Factor de Frioc16n. 

10 Caídas de Presión por Fricc16n/1000 ft de Tuberia Lineal (ft lb/lb). 

11 Caídas de Presi6n por Fricci6n de les &cceeorios/1000 ft de Tuberia 

Lineal (ft lb/lb). 

12 Caídas de Presi6n por Frioción de la Tuberia más los Aooesorios/1000 

ft de Tuberia Lineal (ft lb/lb). 

13 Caídas de Presi6n por Fricc16n Totales/1000 ft de Tuberia Lineal 

(lb/in2). 

14 Caidas de Presi6n por Fricción Totales para Tuberia usada/1000 ft de 

Tuberia Lineal (ft lb/lb). 
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). 2.- P E R D I D A S DE ENERGIA 

P O R FRICCIOH 

Conocidas las p.Srdidas por f'ricoi6n por oada 1,000 f't. de tubería 7_ 

los puntos donde astan colocadas las estaciones de boabeo, se procede a -

estimar las p-6rdidas a lo largo de toda la linea. Como se conocen las di,! 

tancias entre sub-estaciones, se multiplican dichas p&rdidas de energía -

por las distancias entra cada una d(.. las sub-estacionss, para obtener laa 

p4rdidas de friooi611 totales. Todos los datos obtenidos se aootan en la -

tabla No. III 
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T A Jl L A 111.- P~rdidas de Energía por friccidn en lb/in
2

• 

De PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-T esp. 
(lb/in2) in in 

36 0.625 21.43 2.21 8.07 3.92 3.92 3.89 46.02 
11 0.562 21.05 2.17 7.93 3.85 3.85 3.82 45.20 
11 0.500 20.68 2.13 7.79 3.78 3.78 3.76 44.42 
11 0.469 20.51 2.11 7. 73 3.75 3.75 3.73 44.06 
11 0.438 20.32 2.09 7.66 3.71 3.71 3.69 43.65 
11 0.406 20.15 2.07 7.59 3.68 3.68 3.66 43.28 
11 0.375 19.98 2.06 7.53 3.65 3.65 3.63 42.91 
11 0.344 19.79 2.04 7.46 3.62 3.62 3.59 42.50 
11 0-312 19.64 2.02 7.40 3.59 3.59 3.59 42.18 
11 0.281 19.47 2.00 7-34 3.56 3.56 3.54 41.81 

34 0.625 28.24 2.91 10.64 5.16 5.16 5.13 60.65 
11 0.562 27.73 2.91 10.65 5.07 5.07 5.04 59.55 
11 0.500 27.21 2.86 10.26 4.98 4.98 4.94 58.44 
" 0.469 27.02 2.80 10.18 4.94 4.94 4.91 58.03 
11 0.438 26.72 2.78 10.06 4.88 4.88 4.85 57.37 
" 0.406 26.48 2. 75 9.98 4.84 4.84 4.81 56.89 
11 0-375 26 .26 2.73 9.90 4.80 4.80 4.77 56.40 ,, 0.344 26 .00 2.71 9.80 4. 75 4.75 4.72 55.83 ,, 0-312 25.75 2.68 9.70 4.71 4.71 4.68 55-30 
" 0.281 25.52 2. 65 9.62 4. 67 4.67 4.64 54.81 

32 0.625 37.93 3. 91 14-30 6,94 6.94 6.89 81 .45 
0. 562 37.15 3.83 14.00 6.79 6. 79 6.74 79.78 
0.500 36.46 3.76 13-74 6.66 6.66 6.62 78.27 
0.469 36.24 3. 73 13.66 6.63 6.63 6.59 77.82 
0.438 35.74 3.68 13.47 6.54 6. 54 6.50 76.75 
0.406 3~-34 3•64 13.32 6.46 6.46 6.42 75.90 
0.375 35~04 3.61 13.20 6.41 6.41 6.37 75.24 
0.344 34 .71 3.58 13.08 6.35 6.35 6 •. n 74.55 
0.312 34.35 3.54 12.95 6.28 6. 28 6.24 73.77 
0. 281 34.01 3.50 12.82 6.22 6.22 6.18 73.03 

30 0.625 51.98 5. 36 19.59 9.51 9.51 9.45 111.62 
11 0.562 50.91 5.25 19.19 9-31 9.31 9.25 109. 33 
11 0.500 49.81 5.13 18.77 9.11 9.11 9.05 106.96 
11 0.469 49.29 5.08 18.58 9. 01 9.01 8.96 105.86 
11 0.438 48.78 5.03 18.49 8.92 8.92 8.87 104.75 
11 0.406 48.28 4.98 18.20 8.83 8.83 8.78 103.69 
11 0.375 47.77 4.92 18.oo 8.74 8.74 8.68 102.59 
11 0.344 47.24 4.87 17.80 8.64 8.64 8.59 101.44 
11 0.312 46.74 4.82 17.72 8.55 8.55 8.50 100.}8 
11 0.281 46.27 4.77 17.44 8.46 8. 46 8.41 99.36 
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TA B 1 A III.- P6rdidas de Energía por friooi6n en lb/in2• 
De esp. PR-2 2-3 .:H- 4-5 5-<> 6-7 7-T 
in in (lb/in2) 
28 0.625 70.91 7.)1 26.76 12.97 12.97 12.89 152.29 
11 0.562 69.30 7.15 26.12 12.69 12.69 12.60 148.81 
11 0.500 67.74 6.98 25.52 12.)9 12.)9 12.31 145.46 
" 0.469 67.01 6.91 25.26 12.26 12.26 12.18 143.91 
" 0.438 66.23 6.83 24.96 12.11 12.11 12.04 142.23 
" 0.406 65.49 6.75 24.68 11.98 11.98 11.90 140.64 
" 0.)75 64.73 6.67 24.40 11.84 11.84 11.77 139.00 
" 0.344 64.02 6.60 24.13 11.71 11. 71 11.64 137-49 
" 0.312 63 .28 6.53 23.85 11.57 11.57 11.50 135.90 
" 0.281 62.60 6.45 23.59 . 11.45 11.45 11.38 134.43 

26 0.625 104.81 10.81 39.51 19.17 19.17 19.06 225.o8 
11 0.562 102.23 l0.54 38.53 18.60 18.60 18.52 219.52 
" 0.500 99.77 10.29 37.61 18.25 18.25 18.14 214.25 
" 0.469 98.57 10.17 37.16 18.03 18.03 17.92 211.67 
" 0.438 97.37 10.04 36.70 11.81 11.81 17.70 209.10 
11 0.406 96.13 9.92 36.26 17.59 17.59 17.48 206.44 
" 0.375 94.99 9.80 35.81 17.)8 17.38 11.27 203.99 
" 0.344 93.87 9.88 35.38 n.11 17.17 17.07 201.58 
" 0.312 92.69 9.56 34.94 16.96 16.96 16.85 199.05 
" 0.281 91.57 9.44 34.51 16.75 16.75 16.65 196.63 
" 0.250 90.46 9.33 34.10 16.55 16.55 16.45 194.26 

24 0.625 156.79 16.17 59.10 28.68 28.68 ?.8.51 336. 70 
" 0.562 152.61 15,74 57.53 27.92 27.92 27.75 327.81 
" 0.500 148.61 15.33 56.62 27.19 27.19 27.02 319.13 
" 0.469 147.30 15.19 55.52 26.95 26.95 26.78 316.31 
" o.431l 144.65 14 -92 54.53 26.46 26.46 26.30 310.63 
" :).4o6 142.73 14.72 53.80 26.11 26.ll 26.05 306.50 
" 0.375 140.84 14.53 53.09 25.77 25. 77 25.61 302.45 
" 0.344 139.04 14.34 52.41 25.44 25.44 25.28 298.57 
" 0.312 137.13 14.15 51.69 25.09 25.09 25.03 294.48 
" 0.281 135.)6 13.96 51.03 24.76 24.76 24.61 290.68 
" 0. 250 133.67 13.69 50.)9 24 .45 24.45 24.)0 287.04 

22 0.5)0 228.67 23.59 86.20 41.83 41.83 41.58 491.04 
" 0.469 225.41 23. 25 84.97 41.24 41.24 41.19 484.05 
" 0.438 221.93 22.90 83.66 40.60 40.35 40-35 476.57 
" 0.406 218.93 22.58 82.52 40.05 40.05 39 .81 470.11 
" 0.375 215.72 22.25 81 .32 39.47 39.47 39.12 463.25 
" 0.344 212.60 21.93 80.14 38.90 38.90 38.66 456.54 
" 0.)12 209.01 21.62 79.02 38.35 38.)5 38.11 450.13 
" 0.281 206.57 21.31 77.87 37.79 37.79 37.56 443.59 
" 0.250 203.71 21.02 76.79 J7.27 37.27 37.04 437.46 
" 0.219 200.74 20.71 75.67 36.73 36. 73 36.50 431.08 
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TA B LA III.- Párdidas de Eherg!a por fricoi6n en lb/in2• 

De esp. PR-2 2-3 3-4 4-5 ~ 6-7 7-T 
in i:i (lb/in2) 
20 0.500 368.39 38.01 1)8.87 67.40 67.40 66.99 791.09 
" 0.469 362.51 37.40 136.65 66.32 66.32 65.32 778.46 
" 0.438 356.78 36.81 134.49 65.28 65.28 64.88 766.15 
" 0.406 350.79 36.19 132.23 64.18 64.18 63.78 753.28 
" 0.375 345.40 35.64 130.20 63.19 63.19 62.81 741. 71 
" 0.344 339.97 35.08 128.16 62.20 62.20 61.82 730.06 
" 0.312 334.36 34.50 126.04 Sl .17 61.17 60.80 718.01 
" 0.281 328.22 33.97 124.10 60.23 60.23 59.86 706.97 
" 0.250 324.02 33.43 122.15 59.28 59.28 58.92 695.81 
" 0.219 319.04 32.91 120.27 58.37 58.37 58.01 685.10 

18 0.500 624.38 64.42 235.37 114.24 114.24 113.54 1340. 78 
" 0.469 613.85 63.34 231.40 112.31 112.31 111.62 1318.18 
" 0.438 605.23 62.45. 228.15 110. 73 no. 73 110.05 1299.67 
" 0.406 591.62 61.04 223.02 108.24 108.24 107.56 1270.44 
" 0.375 580.81 59.93 218.95 106.27 106.27 105.61 1247.23 
" 0.344 570.80 58.89 215.17 104.43 104.43 103.79 1225. 73 
" 0.312 560.56 57.84 211.31 102.56 102.56 101.93 1203. 74 
" 0.281 550. 72 56.82 207 .60 100. 76 100.76 100.14 1182.61 
" 0.250 541.10 55.83 203.98 99.00 99.00 98.39 1161.96 
" 0.219 531.78 54.87 200.46 97.30 97.30 96.70 1141.94 

16 0.500 1116.85 115.24 421.02 204-35 204.35 203.09 2398.32 
" 0.469 1095.14 113.00 412.83 200.37 200-37 199.14 2351.69 
" 0.478 1072.75 110.69 404.40 196.28 196.28 195.07 2303.62 ,, 0.406 1058.46 109.21 399.01 193.66 193.66 192.47 2264.75 
" 0.375 1029.41 106.22 388.06 188.35 188.35 187.19 2210.55 
" 0.344 loo8.74 104.o8 380.27 184.57 184.57 183.43 2166.17 
" 0.)12 988.74 102.02 372.73 180.91 180.91 179°79 2123.21 ,, 0.281 968.70 99 .95 365.17 177.24 177.24 176.15 2080.17 
" 0.250 949.21 98.01 358.09 173.80 173.80 172.72 2039.93 
" 0.219 930.84 96.04 350.90 170.31 170.31 169.26 1998.87 

14 0.500 2170.96 224.01 818.39 39'1 ·32 397.32 394.78 4661.89 
" 0.469 2120. 25 218.77 799.28 387.24 387.24 385.56 4553.01 
" 0.438 2071.81 213.78 787.02 379.08 379.08 376.75 4448.99 ,, 0.406 2034.56 209.93 766.97 372.26 372.26 369.97 4369.00 
" 0.375 1988. 0é 205.13 749.44 363. 75 363.75 361 .52 4269.15 ,, 0.344 1950.51 201 . 26 735.29 356.88 356.88 354.69 4188.51 
" 0.)12 1897.41 195 .78 715.27 347.16 347.16 345.03 4074.47 
" 0.281 1854.41 191.34 699.06 339. 30 339. 30 337.21 3982.14 
" 0.250 1811.20 186.89 682.17 33il..39 331.39 329.36 3889.)6 ,, 0.219 1763.87 182.00 664.93 322.72 322.72 320.75 3787.71 
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3. 3. - C J. I D J. S D E P R E S I O Ji T O T A L E S Y 

P R E S I O N E S D E D I S E Ñ O 

Haciendo un balance de energía entre cada una de las sub-estaciones, -

se obtiene la presi6n máxima que ejerce el fluido dentro de la tuber,a. Ii:a­

ta presi6n debera ser siempre menor a la presi6n de resistencia del tubo. -

Si la presión del fluido es mayor, el tubo no sirve y por lo tanto se dea­

carta. La presión de diseño del tubo se calcula a partir de la eouaoi6n de_ 

Barlow de resistencia de materiales. 

en donde a 

P 2tS.E 
n·n-

c 

PD =Presión de diseño del tubo lb/in2• 

t - Espesor de pared supuesto in. 

Do = Di~etro exterior in. 

S.E • Esfuerzo márimo permisible para tubos soldados de grado X52 de -

acero, segtln c6digo API 5LX • 20,400. 

La presi6n del fluido se calcula haciendo un balance de energía entre 

cada una de las sub-estaciones . 

en dondA a 

AP t • Presi6n del fiuido lb/in2• 

AHt • Caida de presi6n por fricoi6n entre cada sub-estaci6n lb/in2• 

AZ .. Altura entre cada sub-estaci6n ft. 

~ - Factor de coaversión de ~ lb/lb a lb/in2• 

~ e Presión atmosflh-ioa +presión final = 34.7 lb/in2• 

Todos los datos encontrados se anotan en la tabla No. IV. Cuando la -

presión del f lui do sobrepasa a la presi6n de resistencia de materiales del 

tubo, no se hace nil:lguna anotaci6n en la tabla, es decir, no se debe util_! 

zar el tubo indicado. 
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T A B 1 A IV.- Caidas de Presidn Totales y Presidn de Diseño. 
De esp. PR-2 2-3 3-4 4-5 5--6 6-7 7-T 

PD PRE S ION DEL P' 1 U I D O 

in in lb/in2 lb/in2 

36 0.625 708.33 547.52 546.33 567.11 521.26 552.79 405.61 -323.41 
" 0.562 636.93 544.16 546.29 566.97 521.16 552.72 405.54 -324.23 
11 0.500 566 .66 543. 79 546.25 566.83 521.12 552.65 405.48 -325.01 
" 0.469 531.53 '#tlf4 '#~ltt 'J~~/11 •Jttl,, 'J'i'/.J~'/. 405.45 -325.37 
" 0.438 496.39 405.41 -325.78 
11 0.406 464.89 405.38 -326.15 
" 0.375 424.99 405.35 -326.52 
" 0.344 389.86 l'HlJt -326.93 
" 0.312 353.59 -327.~ 
" 0.281 318.46 -i'/.11 'I 

34 0.625 750.00 551.43 547.03 569.68 522.50 554.02 406.86 -308.78 
" 0.562 674.40 550.92 546.98 569.49 522.41 553.93 406.77 -309.88 
" 0.500 600.00 550.40 546.92 569.30 522.32 553.84 406.67 -310.99 
11 0.469 562.80 550.21 546.90 569.22 522.28 553.80 406.64 -311.40 
11 0.438 525.60 'UrJ/rj"j. U~IY>t rj~rj/"j.~ 522.22 rJrJtltt 406.58 -312.05 
11 0.406 487.20 '#'/.ltY, 406.53 -312.54 
" 0.375 450.00 406.49 -313.03 
" 0.344 412.80 406.44 -313.60 
" 0.)12 374.40 t'Hll~ -314.13 
" 0.281 337.20 -314.85 

32 0. 625 796.87 561.02 548 .03 573.34 524.28 555.81 408.64 -287.98 ,, 0.562 716.55 560.24 547.95 573.04 524.13 555.66 408.50 -289.65 
11 0.500 637 .50 559.55 547.88 572.78 524.00 555.53 408-37 -291.16 
" 0.469 597. 97 559 .33 547.85 572.70 523.97 555.50 408.34 -291.61 
11 0.438 558.45 558.83 547.80 'i1t/'it 523.88 555.40 408.25 -292.68 
11 0.406 517 .65 'i'iY,Nt Utlt~ '5'/.i/Y,~ '5'i51tt 408.17 -293.53 
11 0.)75 478 .12 408.10 -294.19 
11 0. 344 438.60 408.04 -294. 98 
" 0.)12 397 .80 t~tl<H -295.66 
11 0.281 358.27 -296.44 

30 0.625 787.50 575.04 549.48 578.63 526.85 558.37 411.17 - 257.81 
" 0.562 708 .12 573. 97 549 .37 578.23 526.65 558.17 410.97 -260.10 
" 0.500 630.00 572.87 549.25 577 .81 526.45 557.97 410. 77 - 262.50 
11 0.469 590.94 572.35 549.20 577.62 526.)5 557.87 410.68 -263.60 
" 0.438 551.88 'JtiJU 549.15 'i11Nt 526 . 26 'i'itltY, 410.59 -264~71 

" 0.406 511.36 U~Jt~ 'i'/.~ltt 410.50 -265.77 
" 0.375 472.50 410.40 -266.87 
" 0.)44 433 .44 410.)1 -268.02 
" 0.312 393 .12 tt~i'/.'/. -269.09 
11 0.281 354.09 -270.10 
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TABLA IV.- Caida.s de Presi6n Totales y Preei6n de Diseño. 

De esp. PB-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-T 

PD P R E S I O li DEL FLUIDO 

in in lb/in2 lb/in2 

28 0.625 930.71 591.97 551.43 585.77 530.30 561.83 414.61 -217.29 
" 0.562 . 818.91 591.31 551.27 585.16 530.01 561.54 414.32 -220.62 
" 0.500 728.57 590.80 551.10 584.57 529.72 561.25 414.03 -223·97 
" 0.469 683.39 590.07 551.03 584.30 529.59 561.12 413.90 -225.52 
" 0.438 638.22 589.29 550.95 584.00 529.45 560.97 413.76 -227.20 
" 0.406 591.59 588.45 .550.87 583.72 529.32 560.84 413.62 -228.79 
" 0.375 546.42 j,11-'Í 'J'Jt/J/19 ,,ti~~ 529.19 ;-;11~ 413.49 -230.43 
" 0.344 501.25 rj1'ilt/J'J 413.26 -231.94 
" 0.312 454.62 413.22 -233·53 
" 0.281 409.45 1;.~¡;.~ -235.00 
• 

26 0.625 980.76 627.90 554.93 598.55 536.51 568.23 420.76 -144.35 
" 0.562 881.90 625.32 554.66 597.57 536.04 567.76 420.22 -149.91 
" 0.500 784.61 622.86 554.41 596.55 535.59 567.31 419.84 -155.18 
" 0.469 735.96 621.66 554.29 596.20 535.37 567.09 419.62 -157-76 
• 0.438 687.32 620.46 554.16 595.84 535.15 566.87 419.42 -160.33 
" 0.406 637.10 619.22 554.04 595.28 534.93 566.24 419.20 -162.99 
" 0.375 588.46 ~1,l'H 553.92 'J'i~J,, 534.72 566.03 418.99 -165.44 
• 0.344 539.81 'J'Jtl,~ 534.51 ;~;1n 418.79 -167.85 
" 0.312 489.59 'JU.Jtt/J 418.57 -110.38 
" 0.281 440.95 418.37 -112.80 
• 0.250 392.30 ~1,111 -115.17 

24 0.625 1062.50 680.02 560.27 618.15 557.02 577.64 430.23 -32.73 
" 0.562 955.40 675.84 559.86 616.58 556.26 576.88 429.47 -41·72 
" 0.500 850.00 671.84 559.45 615.07 553.53 576.15 428.74 -50.30 
" 0.469 797.30 670.53 559.31 614.57 555.29 575.91 428.50 -53-12 
" 0.438 744.60 667.78 559.04 613.58 554.80 575.42 428.02 -58.80 
" 0.406 690.20 665.86 558.84 612.85 554.45 575.07 427.67 -62.93 
11 0.375 637.50 ~fJ/11 558.65 612.14 554.11 574.73 427.33 -66.98 
" 0.344 584.86 558.46 f/.1111 553.78 574.40 427.00 -70.86 
" 0.312 530.40 ;;,111 'J'Jtl~t $1~/t/J'J 426.65 -74·95 
• 0.281 477.70 426.33 -78.75 
" 0.250 425.00 ~#lt/Jt -82.39 

22 0.500 927.27 752.63 567.89 645.24 570.06 590.59 443.30 121.61 
" 0.469 869.77 749.37 567.35 644.01 569.47 590.00 442.71 114.62 
11 0.438 812.28 745.89 567.00 642.70 568.83 589.36 442.07 107.14 
" 0.406 752.94 742.88 566.68 641.56 568.28 588.81 441.53 100.68 
11 0.375 695.45 tt'i#, 566.35 640.36 567.70 588.23 440.84 93.82 
" 0.344 637.96 566.03 lt'ilt~ 567.13 587.66 440.38 87.11 
" 0.312 578.61 565.72 566.58 ;n1'/Jt 439.83 80.70 
" 0.281 521.12 'J~'J/t/. 'J1%/t/J1 439.28 74.16 
" 0.250 463.63 438.76 68.63 
11 0.219 406.14 l~-1-t 61.45 
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TABLA IV.- Caidas de Preai6n Totales 7 Presi6n de Diseño. 

De esp. PR-2 2-3 ~ 4-5 ~ 6-7 7-'f 

PD PRESIOli DE 1 FLUIDO 

in in lb/in2 

20 0.500 1020.00 896.48 582.19 697.91 595.63 616.26 468.71 421.66 
ti 0.469 956.76 891.36 581.58 695.69 594.55 615.18 467.64 409.03 
11 0.438 893.53 877.87 581.00 693.53 593.51 614.14 466.60 396.72 
" 0.406 828.24 '1'1-1,, 580.37 691.27 592.41 613.03 465.50 383.85 
" 0.375 765.00 . ;irnn 689.24 591.42 612.05 464.53 372.28 
" 0.344 701.76 687.20 590.43 611.06 463.54 360.63 
" 0.312 636.48 ,,,¡~ 589.40 610.03 462.52 348.58 
" 0.281 573.24 '/>,,¡,, ~P'Jl~'i 461.58 337.54 
" 0.250 510.00 460.64 326.37 
" 0.219 446.76 ~'l>'iitt 315.67 

18 0.500 1133.33 1127.47 608.44 794.37 631.58 663.10 515.26 971.35 
" 0.469 1063.06 1106.94 607 .36 790.40 629.65 661.17 513.34 948.75 
" 0.438 992.79 tfll,lt~ 606.47 787.10 628.07 659.59 511.77 930.24 
" 0.406 920.26 605.06 782.02 625.58 657.10 509.30 901.01 
" 0-375 849.94 603.95 777.95 623.61 655.13 507.33 '411,'! 
11 0.344 779.73 602.91 774.17 621.77 653.29 505.51 
" 0.312 707.73 601.86 tt;Jtt 619.90 651.42 503.65 
" 0.281 636.93 600.84 618.10 1';1n 501.86 
" 0.250 566.66 ;;;¡,; lt~IU 500.11 
" 0.219 496.39 '<J'l''I-

16 0.500 1275.00 t~trJlrJ~ 658.36 980.09 117.79 753.19 604.81 t'/4;/,<J 
ti 0.469 1195.95 l 656.12 971.87 715.81 749.21 600.86 
11 0.438 1116.90 653.81 963.44 113.72 745.12 596.79 
ti 0.406 1035.30 652.33 958.05 711.00 742.50 594.18 
" 0.375 956.25 649.34 947.10 705.69 737.19 588.91 
11 0.344 877.20 648.20 n<J1tt 701.91 733.46 585.15 
" 0.312 795.60 646.14 698.25 729.75 581.51 
11 0.281 716.66 644.07 694.58 tt,lt~ 577.87 
" 0.250 637.50 1''1-lt~ ~<Jtlt' 574.45 
" 0.219 558.45 'f;t;/<J, 

14 0.500 1457.14 t~~'ll~'j 770.13 1359·43 914.66 946.18 796.50 't'ltl,_ 
" 0.489 1366.79 764.89 1340.32 905.28 936.80 781.28 
11 0.438 1276.45 759.90 tJ411~, 896.42 927.94 778.97 
11 0.406 1183.19 756.05 889.60 921.12 771.69 
11 0.375 1092.85 751.25 881.06 912.61 763.24 
" 0.344 1002.51 747.38 874.22 905.74 756.41 
" 0.312 909.25 741.90 864.50 896.02 746.75 
11 0.281 818.91 737.46 856.64 ,,,¡;, ' 738.93 
" 0.250 728.57 tttl~t ~t.,ltt tttlH-
11 0.219 638.22 
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3. 4•- E S P E S O R E S M I N I M O S 

Con las presiones que ejeroe el fluido se calculan los espesores 

minimoe para todos loe d1'metros 1 por medio de la eouaci6n de Barlow. 

en donde 1 

tD • Espesor de diseño. 

P f • Presión del fluido. 

El espesor de diseño indica cull ee el espesor m!nimo que se d­

be utilizar en cada sub-ostaoi6n exclusivamente para tubería nueva. P,! 

ro oomo la tuber!a va a sufrir un desgaste en el transcurso del tiempo, 

se debe preveer cual va hacer el desgaste por los factores 7a mencio~ 

dos COlllO son la corrosi6n1 erosi6n 7 los factores que intervienen dire,2_ 

ta o indirectamente en el desgaste de la tuber!a. Para hacer esto se -

aumenta a la formula de l a ecuaci6n de Barlow el factor e, que tendrit_ 

un valor enpirico de 0.1156 in., dato encontrado en la literatura para 

la suma de los desgastes mencionados para este problema en partioular. 

en donde 1 

t
111 

• Espesor m!nimo utilizado 

Similarmente a lo que se hizo anteriormente en los casos de pr­

si6n1 se harit ahora para espesores. vuando los espesores m!nimos son -

mayores a los espesores supuestos, el tubo no oumplirit las condiciones 

que se han previsto, por lo tanto no servirá y solamente se anotaran -

los valores menores a los supuestos, ( tabla No. V ) • 
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TABLA V.- Espesoree Minimoa (in). 

De esp. PR-2 2-3 3-4 4-5 6-7 7-'1' 

in in (in) 

36 0.625 0.5783 0.5799 0.5983 0.5578 0.5856 0.4558 0.4185 
" 0.562 ~J't11~ ~/'t/'11 ~J$'IY,~ 0.5577 ~/'t,;'J, 0.4557 0.4192 
" 0.500 ~Jiítl 0.4556 0.4200 
" 0.469 ~Jl.'t'ti 0.4203 
" 0.438 0.4206 
" 0.406 ~J,1'#1 
11 0.375 
" 0.344 
" 0.)12 
" 0.281 

34 0.625 0.5584 0.5547 0.5736 0.5343 0.5605 0.4379 0.3895 
" 0.562 0.5580 0.5546 'N$1/,/, 0.5342 0.5604 0.4378 0.3904 
11 0.500 ~J$$1~ ~¡;;¡..¿ ~jf/,l."j. 'Nil~'J 0.4377 0.3914 
" 0.469 0.4376 0.3917 
" 0.438 0.4375 0.3922 
" 0.406 #1./,11. 0.3927 
11 0.375 '/Jjf,<JJt 
" 0.344 
" 0.312 
" 0.281 

32 0.625 0.5399 0.5297 0.5495 0.5111 0.5358 0.4202 0.3571 
11 0.562 0.5393 0.5296 0.5493 0.5109 0.5357 0.4201 0-3584 
" 0.500 ~¡;-¡,n ~l't1'i't ~J$1.<Jt ~1;1~1 ~¡;-¡,;~ 0.4200 0.3596 
" 0.469 0.4198 0.3599 
11 0.438 0.4197 o.36o8 
" 0.406 ~Jl.t'll 0.3615 
" 0.375 0.3620 
" 0.344 ~Jt~tl 
" 0.312 
11 0.281 

30 0.625 0.5236 0.5048 0.5263 0.4882 0.5114 0.4031 0.3198 
" 0.562 0.5228 0.5047 0. 5260 0.4880 0.5112 0.4030 0.3215 
" 0.500 ~/'#11 ~j$~1.~ ~¡;;;1 0.4879 ~¡;;;~ 0.4029 0.3232 
" 0.469 ~Jl.'l>t'I> 0.4028 0.3241 
" 0.438 0.4027 0.3249 
" 0.406 0.4026 0.3256 
n 0.375 ~¡¡.~;; 0.3265 
11 0.344 0.3273 
" 0.312 ~Jtl'l>t 
H 0.281 
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T .A. B L .A. V.- l!Jspesores Mínimos (in). 

De esp. PR-2 2-3 3-4 4-5 6-7 7-T 

in in (in) 

28 0.625 0.5080 0.4802 0.5038 0.4657 0.4874 0.3863 0.2784 
11 0.562 0.5076 0.4801 0.5034 0.4655 0.4872 0.3861 0.2807 
" 0.500 ~l'P~t-¡, 0.4800 fJ/rp~-¡,; 0.4653 0.4870 0.3859 0.2830 
" 0.469 ~11.111 0.4652 fJI~~~~ 0.3858 0.2840 
" 0.438 fJll.f,'Jt 0.3857 0.2852 
" 0.406 0.3856 0.2863 
" 0.375 fJIH>'J'P 0.2874 
" 0.344 0.2884 
" 0.312 0.2895 
" 0.281 fll~'lfl'P 

26 0.625 0.5029 0.4564 0.4842 0.4447 0.4649 0.3709 0.2203 
" 0.562 0.5013 0.4562 0.4836 0.4444 0.4646 0.3706 0.2238 
" 0.500 0.4997 0.4561 0.4830 0.4441 0.4643 0.3703 0.2272 
ti 0.469 fJll.1~1- 0.4560 ;11.~1-'P 0.4439 0.4642 0.3702 0.2288 
" 0.438 fJll.'P'P'Í ;¡¡.¡.-¡,1 ;¡¡,~¡,~ 0.3701 0.2305 
" 0.406 0.3699 0.2322 
" 0.375 0.3698 0.2337 
" 0.344 ;1J~n 0.2352 
" 0.312 0.2369 
11 0.281 0.2384 
" 0.250 0.2399 

24 0.625 0.5038 0.4333 0.4674 0.4314 0.4436 0.3568 0.1466 
11 0.562 0.5013 0.4331 0.4665 0.4310 0.4431 0.3564 0.1519 
" 0.500 0.4990 0.4329 0.4656 0.4305 0.4427 0.3560 0.1569 
ti 0.469 fJll.111' 0.4328 0.4653 0.4303 0.4425 0.3558 0.1586 
ti 0.438 0.4327 ~¡¡,¡,.¿; 0.4301 fJll.I.# 0.3555 0.1619 
" 0.406 ;¡¡,-¡,;.¡, ~1#1~ 0.3553 0.1643 
11 0.375 0.3551 0.1667 
11 0.344 fll"JU~ 0.1690 
" 0.312 0.1714 
11 0.281 0.1736 
11 0.250 0.1758 

" 
22 0.500 0.4110 0.4527 0.4061 0.4232 0.3438 0.1703 
" 0.469 0.4107 0.4520 0.4060 0.4229 0.3435 0.1666 
11 0.438 0.4105 ~11.it'P 0.4036 0.4225 0.3431 0.1625 
" 0.406 fJll.t~-¡, 0.4033 fJ/1.1.tt 0.3428 0.1591 .. 0.375 ;¡¡,~-¡,; 0.3425 0.1554 
11 0.344 0.3422 0.1517 
11 0.312 ~IUt'I 0.1483 
11 0.281 0.1448 
" 0.250 0.1418 

" 0.219 0.1380 
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T A B L A V.- Espesores Mínimos (in). 

De esp. PR-2 2-3 3-4 4-5 6-7 7-'f 

in in (in) 

20 0.500 0.3911 0.4478 0.3923 0.4078 0.3355 0.3124 
" 0.469 0.3908 0.4467 0.3918 0.4072 0.3349 0.3062 
" 0.438 0.3905 ;¡¡.¡.rpfl 0.3913 0.4067 0.3344 0-3002 
" 0.406 0.3902 0.3908 0.4062 0.3339 0.2939 
" 0.375 ;Jt'J~ ;J)'Jtt/. ;¡,;ip~ 0.3334 0.2882 
" 0.344 0.3329 0.2825 
11 0.312 fil/>t1~ 0.2766 
" 0.281 0.2712 
" 0.250 ;¡~"-~ 
" 0.219 

18 0.500 0.3751 0.4571 0.3853 0.3992 0.3340 
" 0.469 0.3746 0.4554 0.3845 ,0.3984 0.3332 
" 0.438 0.3742 '/JJ''P~ 0.3858 0.3977 0.3325 
" 0.406 0.3736 0.3827 0.3966 0.3316 
" 0.375 0-3731 fil»t- filt'l'P'P 0.3307 .. 

0.344 ;¡¡41; 0.3229 .. 0.312 ##ti 
" 0.281 
" 0.250 
" 0.219 

16 0.500 0.3659 0.4920 0.3982 0.4030 0.3449 
" 0.469 0.3652 ~¡'~"~ 0.3884 0.4015 0.3433 
" 0.438 0.3643 0.3876 0.3999 0.3417 
" 0.406 0.3637 0.3865 0-3988 0.3407 
" 0.375 0.3625 fiJ~~u fJJt'lt'P 0.3386 
" 0.344 ~t#t, 0.3364 
n 0.312 filtU1 
" 0.281 
11 0.250 
" 0.219 

14 0.500 0.3729 0.4225 0.4333 0.3820 
11 0.469 0.3711 0.4191 0.4301 0.3788 
M 0.438 0.3694 0.4162 0.4271 0.3758 
11 0.406 0.3681 fJl,ttfJ fil~t'Pfl 0.3735 
n 0.375 0.)664 0.3706 
ti 0.344 fi/l>l'Pfi ~1tn'P 
11 0.312 
" 0.281 
n 0.250 
" 0.219 
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3. 5·- E S P E S O R E S DE DISEÑO 

De los datos encontrados ant eriormente se hace un resumen que se an_2 

ta en la t abla No. VI. De la tabla anterior se observa que existen uno º­
m!s diámetros que es posible utilizar, pero haciendo un análisis se obse,:: 

va que se puede utilizar solamente el diámetro mínimo de esos valores.- -

Ádemás de eso, teniendo solamente un valor para cada di~etro, el que se_ 

utilizar! ser! el más pr6ximo, o ses el inmediatamente superior qp:e exis­

ta en el comercio. Con la tabla VI se hacen todos los calculos que faltan. 

Con esto se tiene ya el espesor minimo necesario para cada uno de los di,! 
metros. 
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TA B L i VI.- Espesores de Diseño (in) 

Dezt . PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-T 

in in in in in in in in 

36 0.625 0.625 0.625 0.562 0.625 0.500 0.438 

34 0.562 0.562 0.625 0.562 0.562 0.438 0.406 

32 0.562 0.562 0.562 0.562 0.562 0.438 0.375 

30 0.562 0.562 0.562 0.500 0.562 0.406 0.344 

28 0.562 0.500 0.562 0.469 0.500 0.406 0.312 

26 0.500 0.469 0.500 0.469 0.469 0.375 0.250 

24 0. 500 0.438 0.469 0.438 0.469 0.375 0.250 

22 0.438 0.469 0.406 0.438 0.344 0.219 

20 0.406 0.469 0.406 0.406 0.344 0.281 

18 0.375 0.469 0.406 0.406 0.344 

16 0. 375 0.469 0.406 0.406 0.344 

14 0.375 0. 438 0.438 0.375 
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3. 6.- p E R ~ I D A p o R F R I e e I o N 

K O D I F I C A D A S 

Ahora se trabaja exlusivamente con los datos de la tabla No. VI y -

con la aJiida de la taola No. II se obtiene la caída de presi6n por frio­

ci6n pero ahora en otras unidades, se multiplica la caída de presi6n por 

fricoi6n por cada 1,000 ft de tubería por la distancia entre sub-estaci.2 

nea y se anotan en la tabla No. VII. 

Los datos de la tabla Bo. II son los modificados, es decir se estan 

incluyendo los desgastes de la tubería. 
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TABLA VII.- Caídas d~Pree16n por Friooi6n en ft lb/lb. 

Dert. PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-'f 

in ft lb/lb 

36 74.23 7.65 27.98 13.58 13.33 12.91 151.22 

34 96.02 9.90 36.88 17.56 17.56 16.82 196.92 

32 128.66 13.27 48.50 23.54 23.54 22.50 260.60 

30 176.25 18.18 66.« 31.55 32.24 30.39 351.30 

28 234.51 24.19 88.40 42.45 42.90 41.22 470.52 

26 345.40 35.97 130.20 62.44 62.44 59.80 672.56 

24 514.48 52.52 192.72 91.63 93.30 88.66 993.65 

22 80.58 294.16 138.66 140.57 133.84 1494.30 

20 127.36 473.os 222.18 222.18 214.02 2447.29 

18 210.88 801.05 374.72 374.72 359.32 

16 376.76 1457.45 670.41 670.41 635.01 

14 721.83 1312.24 1312.24 1251.49 
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3. 7•- P ~ R D I D A S D E P R ~ S I O N T O T A L E S 

{MODIFICADAS) 

Para conocer el trabajo efectuado entre cada una de las su~estacio­

nes, se hace un balance de energía utilizando la ecuaoi6n de Bernoulli. 

en donde s 

W = Trabajo efectuado entre las su~estaciones ft lb/lb. 

AHf • Las p6rdidas por fricci6n ft lb/lb. 

AZ • Diferencia de al turas fi. 

lL ..: Factor de conversi6n de unidades. 
ge 

41P • Presi6n final - presi6n inicial lb/in2• 

,,o. Densidad del fluido lb/fi3• 
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TA B L .A. VIII.- Caldas. de· Presi6n Totales en ft lb/lb 

Dext. PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-'f 

in ft lb/lb 

36 1426.75 1418.40 1480.07 1350.19 1437.21 1029.31 _967.91 

34 1448.54 1420.65 1488.87 1354·15 1441.44 1033.23 -922.21 

32 1481.18 1424.12 1500.59 1361.15 1447.40 1038.90 -858.53 

30 1528.77 1428.93 1518.53 1368.10 1456.12 1046.79 -767.83 

28 1587.03 1434·94 1540.49 1379.05 1466.87 1057.62 -648.61 

26 1697.92 1446.72 1582.29 1399.05 1486.32 1076.20 -446.54 

24 1867.00 1463.27 1644.81 1428.24 1517.18 1105.06 -125.48 

22 1491.33 1746.25 1475-27 1564.45 1150.24 375.17 

20 1538.11 1925.17 1558.79 1646.08 1230.42 1328.16 

18 1621.73 2253.14 1711.33 1798.60 i375.72 

16 1784.51 2909.54 2007.02 2094.29 1651.11 

14 2132.58 2648.85 2736.12 2267.89 



47 

3. 8.- P O T E N C I A D E L A S B O l! B .! S 

La potencia necesaria para mover los 150,000 BPD en cada una de laa -

sub-es taciones se eval~a a partir del trabajo efectuado, convirtiendo los_ 

ft lb/lb en caballos de fuerza, partiendo de la tabla No. VIII al ser mul­

ti plicado por el gasto en ft3/seg y modificandola por un f actor de conver­

si6n. 

En la tabla No. IX se detalla dicha potencia. :&ato ser¡ suponiendo ~ 

que l as bombas trabajan con un 100 % de eficiencia, pero como esto no ea -

posible en la práctica por causas de los rozamientos mecánicos y de otro.a_ 

f actores que intervienen en el funcionamiento de las bombas. n dato de la 

eficiencia como se ha visto anteriormente, lo proporcionar' el fabricante_ 

de bombas por medio de las gr~ficas de eficiencia contra capacidad. En ea­

t e caso la eficiencia estará comprendida entre el 65 y el 70 %, para la ~ 

cual se hace una tabla que permita conocer estos resultados, (tabla No. ~ 

IX.-.! ) • 



TABLA ll..- Potenci' de las Bcmbaa en Hp (eficiencia 100 ~). 

Derl. PB-2 2-3 ~ 4-5 5-6 6-7 7-T 

ill Hp Hp Hp Bp Bp Bp Hp 

36 1314 1306 1363 1243 1324 948 -895 

34 1334 1308 1371 1247 1327 952 -849 

32 1364 1318 1382 1254 1333 957 -790 

30 1408 1316 1398 1260 1341 964 -707 

28 1462 1322 1419 1270 1350 974 -597 

26 1563 1332 1457 ,1288 1369 991 -411 

24 1719 1347 1515 1315 1397 1017 -115 

22 1373 1608 1358 1440 1059 345 

20 1416 1773 1435 1516 1133 1223 

18 1493 2075 1576 1656 1267 

16 1643 2680 1848 1929 1550 

14 1964 2440 2520 2027 



49 

'l'.A.BL.1 IX-i-- rotanoia de las BombPS en Bp (eficiencia 70 ~). 

Dext. PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 1-'t 

in Hp Hp Hp Bp Hp Hp Hp 

36 1877 1866 1947 1776 1891 i354 

34 1906 1869 1959 1782 1897 1359 

32 1949 1873 1974 1791 1904 1367 

30 2011 1880 1998 1800 1916 1377 

28 2o88 1888 2027 1814 1930 1392 

26 2234 1903 2062 1841 1956 1416 

24 2456 1925 2164 1879 1996 1454 

22 1962 2297 1941 2058 1513 494 

20 2024 2533 2051 2166 1619 1747 

18 2134 2964 2252 2366 1810 

16 2348 3828 2641 2755 2215 

14 2806 3485 3600 2896 
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4•- C O S T O s. 



51 

4•- C O S T O S. 

Ea uno de los factores 11'8 importantes en la eleoci6n del Difla~ 

tro Optimo. 

Los resul tadoe de las Tablas VI y IX-A expresan los eapeeoree •! 
ni.moa que se pueden utilizar para los diáetros supuestos 7 la pot.­

cia de las bombas para cada uno de esos di4metros, pero sin decir - -

cual de todos estos di&.etros y por consiguiente que potencia de bam­

bas se deben utilizar. 

Para conocer el di4metro 6ptimo, es necesario saber el costo to­

tal, que es la suma de los costos fijos y loe costos Tariables. to. -

costos fijos que tendrán mayor trascendencia son 1 el costo de la tu­

beria, el costo de las bombas y el costo de los motores. Los costos 

variables mas trascendentes serán los costos de energia el6ctrioa. 

Otro tipo de costos como son los de instalaci6n, no se tomarán 

en cuenta en el resultado final, 7a que serán hechos a base de poroe.!! 

tajes, y no afectarán sensiblemente a los resultados ya obtenidos. 

El diámetro óptimo puede ser conocido directamente de las tablas 

6 por medios gráficos . 

Todos los costos tendrán una aotualizaoi6n hasta el año 1974, 11_!. 

diante l os indices de Marshall - Stevens. 
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4. l.- C O S T O DE TUB E RI.A. 

El costo de la tubería como se ha visto anteriormente ha sido propor­

ciona.do por la Cia. Manufacturera de Tubos TUBA.CERO S • .&.., costos qu• s• -

han tomado hasta el año de 1972. La oorrecoi6n se ha hecho con los !ndioea 

de Marshall-Stevens hasta el año de 1974, el cual se ha tomado como base -

para todos loe c!loulos de costos • 

.A.demú, estos coatoa han sido hechos sin tomar en cuenta la instal-­

ci6n, 7a que no infllq'en sustancialmente en el costo total. Loa costos de_ , 

instalación van a estar hechos en base a un porcentaje del costo de compra 

de la tubería. 

En la tabla No. X se ha hecho el costeo de la tubería, tomando como -

base los datos de la tabla No. VI. 



TA D LA X.- Costo de 'l'uberia. 

Dext. PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-T 

in • • • • • • • 
36 83.252,105 8.732,035 31.383,668 15.232,631 13.211,161 11.410,458 125.975,552 

34 70.065,295 7.348,915 29.618,703 12.879,841 12.879,841 9.943,164 109.234, 776 

32 64.898,476 6.806,985 24.464,865 11.874,469 11.874,469 9·233,782 93,567,010 

30 60.156,913 6-309,658 22.677,440 9.673,555 11.·006,905 7.944,677 79.674,817 

28 50.743,221 5.217,400 19.751, 775 8.546,773 9.101,513 7 ,370,441 67.126,789 V1 
U> 

26 45.891,605 4.528,882 17.299,826 7.900,426 7.900,426 6.289,804 49,765,045 

24 41.888,570 3.831,785 14.963,313 6.684,371 7.230,144 5.702,169 45.666,059 

22 3.491,998 13.420,306 5.654,928 6.091,630 4. 775,668 36.120,231 

20 2.903,092 12.014,503 5,064,310 5.064,310 4.273,172 41.411,742 

18 2.369,316 l0.726,360 4.523,157 4.523,157 3,788,927 

16 1.823,613 9.016,563 3.592,222 3.592,222 3.037,134 

14 1.505,003 3.287,465 3.287,465 2.609,331 
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4• 2.- C O S T O D E BO M BA S 

Las bombas recomendadas serán de acuerdo a las caracteristioas y coa 

dic i ones del fluido, siendo del tipos de acero, horizontalea, de cinco P.! 
sos y doble sucoi6n y con características especiales en el diseño interno 

que va a 4iu.- el fabricante de bombas. Las capacidades de las bombas ser!n 

de 1,000 y 500 GPU. Los reemplazos de las bombas tambi4n ser!n de l as mi,! 

mas capacidades y condiciones. Las bombas con capacidad de 1,000 GPM, te.!! 

dr!n un costo arpoximado de i 195,000.00 e/ u, y las de 500 GPM su costo -

será de S 140,000.00 c/u~ 

En cada astaci6n da bombeo se tendrán tres bombas de l,OOO GPM en -­

s ervicio y una da reserva, por lo que al cos to de las bombas con esta ca­

pacidad en cada una ua las sub-estaciones ser' de $ 780,000.00 

Las bombas de 500 GPM en s ervicio serán tres y de reser va se tendrán 

dos, para hacer un total da cinco en cada sub-es t aci6n, dando un costo t2 

t al da $ 700,000.00 

~l cos t o total da l as bombas en cada una de l as sub-estacionas, as -

d a S 1 1 480,000.00 
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4. 3.- C O 3 T O D E K O T O R E S 

~ •ina de las partes esenciales en la econom!a del proyecto. liiB lo -

que va a determinar junto oon el costo de la tuber!a, el Diámetro ~con6m,! 

co. Tambi6n va a estar ligado a los costos fijos, los costos variables de 

consumo de energ!a el6ctrica1 los cuales se tomarán a determin<Ulo plazo y 

que será de diez años, para efectuar los cálculos. Batos tres puntos son_ 

los que van a determinar en definitiv~, cual va a ser el Diámetro ~on6m,! 

co y cuales bombas se utilizarán en cada sub-estaci6n. 

El tipo de motores que se utilizarán, son de los llama~oe jaula de- · 

ardilla, totalmente cerrados y a prueba de explosiones, triflsicoe, de 60 

ciclos, 2,300 volts y 3,55<l RPl4. El costo de loe motores ser¡ apr6ximado, 

datos que hemos ajustado al año de 1974• { Tabla XI ). 
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T A B L .&. XI.- Costo de Kotorea. 

Derl. PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-T 

in s s s s s s s 
36 1.342,575 1.331,850 1.410,825 1.244,100 1.356,225 832,650 

34 1.383,037 1.334,775 1.422,525 1.249,950 1.362,075 837 ,525 

32 1.412,775 1.338,675 1.437,150 1.258,725 1.368,900 845,325 

30 1.473,225 1.345,500 1.460,550 1.267,500 1.380,600 855,075 

28 1.548,000 1.353,300 1.488,825 1.281,250 1.392,275 869,700 

26 1.690,650 1.367,925 1.542,450 1.307,475 1.419,600 893,100 

24 1.907,100 1.389,375 1.622,400 1.344,525 1.458,600 930,150 

22 1.452,450 i.752,075 1.404,975 1.519,050 987,675 243, 750 

20 1.485,900 1.982,175 1.512,225 1.624,350 1.091,025 1.218,262 

18 1.583,400 2.402,400 1.708,200 1.819,350 1.277,250 

16 1.803,018 3.244,800 2.087,475 2.442,375 1.671,150 

14 1.750,850 2.910,375 3.022,500 2.579,850 
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4. 4•- C O S T O D E ENER GIJI. E L E CT R ICA 

El ~osto da l a :í!:nergia Eléctrica s ar! tomando como bas e los caballos 

de f uerza (Hp) de l a Tabla No. IX-A, los cuales serln transformados a las 

unidades convencionales de la enargia eláctrica que son loa Kilo Watts ~ 

(Kw), anotados en la Tabla No. XII. El costo de la :::J:nargia Eléctrica se -

tomará como bas e en los acuerdos que se tienen ent re la Comisi6n Federal_ 

de Electricidad y PEMEX, que es de S 0 .15 el Kilo Watt-Hora. 

El cos to de la Energia El4ctrioa tomo.ndo como . base diez años, se en­

cuentran anotados en la Tabla No. XIII. 

Los costos fijos sU111ados a los costos variables que es la Ellergia -­

El4ctrioa, darln como resultado el costo total, en donde el menor costo -

ser! el Diámetro Optimo. 



T & B L & XII.- li:nargia El6ctrioa leoeaaria en I:w-br. 

De:rt. PR-2 2-3 3-4 4-5 ~ 6-7 7-T 

in I:w l:w I:w I:w I:w l:w I:w 

36 1400 1391 1452 1324 1410 1009 

34 1421 1394 1461 1329 1414 1013 

32 1453 1397 1472 1335 1420 1019 

30 1500 1402 1490 1342 1429 1026 

28 1557 1408 1511 1353 1438 1038 

26 1666 1419 1552 1373 1458 1056 

24 1831 1435 1614 1401 1488 1084 

22 1463 1713 1447 1535 1128 368 

20 1509 1890 1530 1615 1207 1303 

18 1591 2210 1680 1765 1350 

16 1751 2854 1970 2055 1651 

14 1720 2598 2684 2159 



T ,¿ B LA XIII.- Costo de Energía El.6ctr1oa. 

De:rt. PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-T 

lll • • • • • • • 
3é 18.396,000 18.277,740 19.079,280 17.397,360 18.527,400 13.258,260 

34 18.671,940 18.317,160 19.197,540 17.463,060 18.569,960 13.310,820 

32 19.092,420 18.)56,580 19.342,080 17.541,900 18.658,800 13.379,660 

30 19.710,000 18.422,280 19.578,600 17.633,880 18.·777,o60 13.481,640 

2s 20.458,890 18.511,120 19.854,540 17.778,420 18.895,320 13.639,320 VI 

"' 26 21.891,240 18.645,660 20.393,280 18.041,220 19.158,120 13.875,840 

24 24.059,340 18.855,900 21.207,796 18.409,140 19.552,320 14.243,760 

22 19.092,420 22.5o8,820 19.013,580 20.169,900 14.821,920 4.883,552 

20 19.828,260 24.821,460 20.091,o60 21.221,100 15.859,980 17.121,420 

l.8 20.905,740 29.039,400 23.o62,060 23.178,960 17.739,000 

l.6 23.008,140 37.501,560 25.872,060 26.989,560 21.694,140 

1.4 22.600,800 34.137,720 35.267,760 28.369,260 
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4. 5•- D I Á K E T R O O P T I K O 

La suma de loe costos fijos 7 loa costos variables dan el costo to­

tal para cada uno de loe diúietros utilizados. Esto. resultado. se ano-­

tan en la Tabla No. XIV • .&.nalizando esta tabla se observa que los costoa 

dismint17en al disminuir loa dUmetroe hasta cierto punto en que los cos­

tos llegan a un lhú.te 7 empiezan a aumentar. :satos resultados de la 1ia.­

bla se pueden grafica:r para que los resultados se vean m&s claramente. -

En esta gri!ica se observa a la linea que va bajando hasta cierto punto_ 

7 luego empieza a subir. El diámetro que se utilizar¡ ser! el punto mú_ 

bajo en la grUioa. 



T.lBL.l XIV.- Costo Total.-

Dext. PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-T 

in • • • • 1 • 1 

36 102.990,680 28.)41,625 51.873,773 33.874,091 33.094,786 25.492,368 125.975,552 

34 90.120,272 27.000,850 50.238, 768 31.592,851 32.821,871 24.091,509 109,234, 776 

32 85.403,674 26.502,240 45.244,095 30.665,094 31.902,169 23.468,767 93.567,010 

30 81.340,138 26.077,438 43.716,590 28.574,435 31.164,565 22.281,392 79.674,817 

28 72.750,111 25.081,820 41.095,140 . 27.600,443 28.136,070 21.879,461 67.126,789 

26 69.473,495 24.542,467 39.235,556 27.249,121 28.478,146 21.058.744 49.765,015 O\ .... 
24 67.855,010 24.077,060 37.793,509 26.438,036 . 28.241,064 20.876,079 45.666,060 

22 24.036,868 37.681,201 22.87),483 27.780,580 20.585,263 41.197,533 

20 24.217,252 38.818,138 26.667,595 27.909,760 21.224,177 59.751,424 

18 24.858,456 42,168,160 29.293,417 29.521,467 22.805,177 

16 26.634,731 49.762,923 31.551,757 33.024,157 26.502,424 

14 30.856,753 40.335,560 41.577,725 33.558,441 
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La.a oaracteristicas Optimas para el sistma estudiado son 1 

El fluido que se Ta a bombear son 150,000 BPD de crudo a una t-pe.r.! 

tura de 60• F, una. d811Sldad de 38.6• !PI y una viscosidad de 10 op. 

La.a demas oaracteristioas como son el di6netro exterior, los espeao­

res de pared, la potencia de las bombas, el costo de tuberia, el costo de 

los motores, el costo de la energia al6otrioa y el costo total del oleo-­

dueto astan resumidas en la Tabla XV, los cuales fueron saoacÍ.oe de las T,! 

blas anteriores. 

El náero de Sull-•tacion .. como se ha Ti.ato es de 7. Loa di6netr011_ 

aon ob1;enidoa de la Tabla XIV del costo total, y aerAn los menores. Eatos 

datos estan resumidos en el rengl6n 2 de la Tabla XV. 

Los espesores correspondientes a los di4metros antes aencionadoa son 

obtenidos de la Tabla VI y anotados en el rengl6n 3 de la Tabla XV. El •,! 

tsrial utilizado en esas tuberías es de acero al carb6n. 

La potencia de las bombas para los di4metros antes mencionados son -

obtenidos de la Tabla IX-A y resumidos en el rengl6n 4 de la Tabla XV. 

Los costos de la tubsria, de los motores y de la energia el6otrioa -

fueron obtenidos de las Tablas X, XI y XIII 7 anotados respeotiTamsnte en 

los renglones 5, 6 y 7 de la Tabla ya mencionada. 

El costo total como se ha visto al obtener los ditiaetroe de los tu­

bos, se saco de la Tabla XIV y es el más eoonomioo • .i!Bto est' resumido en 

la Tabla XV rengl6n 8. 



TA B LA XV.- Conolueiones. 

l Sub-estaciones PR-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-T 

2 D. erterior 24 22 22 22 22 22 22 
in 

3 Espes<>rea 0.500 0.438 0.469 0.406 0.438 0.344 0.219 
in 

4 Potencia 1720 1375 1610 1360 1440 1060 350 
Bp 

°' .... 
5 Costo de Tuberia 41.888,570 3.491,998 13.420,306 5.654,928 6.091,630 4.775,668 36.120,231 

• 
6 Coato de l4otorea 1.907,100 l.452,450 1.752,075 l.404,975 l.519,050 987,675 243,750 • 
7 Costo de Energia 2.405,934 i.909,242 2.250,882 

S/l año 
l.901,358 2.016,990 l.482,192 488,355 

8 Costo Total 67.855,010 24.036,868 37.681,201 22.873,483 27.780,580 20.585,263 41.197,533 
S/l<> años 
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