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Resumen. Debido a los altos costos que representan el disefio y ejecucion de un
proyecto de un sistema de distribucion y entrega de gas metano, se hace necesaria
la utilizacién de herramientas que permitan la simulacién desde el punto de vista
virtual. De esta forma, evaluar variables como: presion y flujo de gas a la entrega
de cada cliente, antes de realizar gastos en equipos y personal que se pudieran
estar subestimando o sobreestimando, y que esto pudiera traer como consecuencia
riesgos que acarreardn pérdidas econdmicas y/o pérdidas humanas. En base a ello,
este trabajo estuvo orientado al disefio y evaluacién de un algoritmo que permita
simular un sistema de distribucién de gas en condiciones de estado estable. En el
disefio del algoritmo se utiliz6 la ecuacion de Weymouth para modelar el flujo en
la tuberia, que en este sistema se considera el flujo de gas pobre (metano) ya que
muchos gases contienen entre 90% y 95% de este gas. El modelo consta de dos
elementos bésicos Nodos y Elementos Conectados a Nodos (ECN), los que se
relacionaron mediante la ecuacion de continuidad. Cada nodo representa el punto
donde una tuberia termina donde dos o mds elementos del sistema de distribucién
se unen o como los puntos donde se inyecta gas al sistema o por el contrario
punto, donde se entrega gas al cliente, ya sean de indole industrial, comercial o

doméstico.
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Para relacionar tanto los nodos como elementos conectados, se empled la
ecuacion de continuidad en cada nodo. Esto generé un sistema de ecuaciones no
lineales, que se resolvié por el método iterativo de Newton Raphson.

Finamente, como resultado este trabajo dispone de una herramienta aplicable para
la solucién a problemas de la industria del gas, ademds de todo un horizonte de
aspectos a investigar que contribuyan con el desarrollo de un simulador, donde se

considere la mayor cantidad de pardmetros en el flujo de gas por tuberias.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los descubrimientos de yacimientos de gas seco, gas himedo y gas
condensado y la separaciéon de gas natural asociado con el petréleo, en los
yacimientos petroliferos, obligaron a la busqueda de nuevas técnicas y tecnologias
especificas referidas a exploracion, perforacion y produccién de los yacimientos.
Por otro lado, es también necesario el mejoramiento e implantacién de tecnologias
adecuadas y eficientes en cuanto al manejo, tratamiento, acondicionamiento,
transporte y distribuciéon del gas producido para finalmente comercializarlo. Sin
embargo, todas las operaciones concernientes a la comercializacion del gas se

traducen en una serie de consideraciones que representan grandes costos.

Entre esta gran variedad de consideraciones es importante sefialar:
e Instalaciones para recoleccién, compresion, separacién tratamiento,
acondicionamiento, medicion y despacho del gas. Plantas y terminales.
e Transmision del gas: gasoducto principal, troncales y derivacién con sus

instalaciones auxiliares requeridas.

Es importante resaltar, que el gas natural separado del petrdleo y el gas
libre son tratados y acondicionados para obtener gas seco de ciertas
especificaciones, el cual es enviado por gasoductos y red de distribucién a

ciudades y centros industriales donde se utiliza como combustible.

Muchos de los sistemas de distribucion de gas requieren durante su disefio
muchas simulaciones, mediante el uso de modelos mateméticos programados bajo
diferentes lenguajes de computacioén. La finalidad de esto, es evitar riesgos de

personal, equipos y tiempo que redunda en costos.
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Muchas de estas herramientas se basan en modelos sencillos, que en los
inicios del disefio nos proporcionan datos y que en la medida que se desarrolla el
disefio del proyecto, puede ser afinado, utilizando técnicas y programas de mayor

exactitud.

Los modelos matematicos, es una de las herramientas mas importantes
usadas para ayudar en estudios de disefio y operacion de los sistemas de
distribucién. En la prictica los sistemas de distribucion de gas natural, operan
siguiendo régimen de flujo bajo condiciones inestable, y aunque mucho esfuerzo
ha sido y contindan siendo gastados en modelos matematicos inestables, multiples
problemas de disefio pueden y serdn resueltos modelando estado estable. Es, de
esta manera, deseable extender las capacidades del modelo de estado estable para

simular estos sistemas complejos en su totalidad.

Los modelos pueden ser usados para simular un sistema integrado
compuesto de todos los elementos encontrados en un sistema de gas; entre estos
elementos podemos sefialar tuberias, compresores, valvulas de control, campos de

produccion entre otros que pudieran ser incluidos en el sistema.

Un objetivo importante de este trabajo, es disefiar un modelo que simule
las condiciones de operacién de los sistemas de recoleccion y entrega de gas,
asumiendo condiciones de estado estable para de esta manera, poder estudiar las
variables, pardmetros y consideraciones relevantes a tomar en cuenta para
garantizar un sistema de entrega de gas desde Yacimiento a usuario final de una
manera eficiente, en el marco de las consideraciones comerciales y técnicas

establecidas.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Definicion Del Problema

La produccion total de gas en Venezuela estd en el orden de los 6.300
millones de pies cubicos diarios (MMPCD), y parte de €l se utiliza en reinyeccién
para mantener el factor de recobro de los yacimientos, el resto va al mercado interno

y consumos propios de la industria petrolera.

El gas metano, que se consume en el Mercado Interno Venezolano proviene
fundamentalmente de la zona de Anaco, en el estado Anzodtegui, donde se extrae
aproximadamente 1.700 MMPCD de producto. Las diferentes empresas, que operan
bajo la figura de asociaciones y licencias en el oriente venezolano, suministran cerca
de 300 MMPCD, mientras que en la zona occidental del pais se produce alrededor de

300 MMPCD de gas asociado en su mayoria.

El consumo de gas del mercado interno (2.200 MMPCD) se concentra en
cinco grandes sectores: Electricidad, Petroquimica, Siderurgia, Mejoramiento de
crudo (inyeccion de gas para disminuir el peso de la columna de crudo en los pozos,
también para mantener la energia del yacimiento) y Refinacién que representan el
77%. Este aspecto, implica una infraestructura de transporte de gas metano que
consta de aproximadamente 5.000 Km de gasoductos y ramales. Cuatro sistemas de
Transmision: Anaco-Puerto-Ordaz, Anaco-Puerto La Cruz, Anaco-Barquisimeto y

Ulé-Amuay.
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Debido a los diferentes usos que se le dan al gas natural, ya sea en procesos
industriales, como quehaceres domésticos, la comercializacion de éste requiere de
especial atencion a ciertos factores que conforman la estructura de un sistema de
entrega de gas (sistema de distribucion de gas) desde el yacimiento hasta el usuario
final. Entre estos aspectos, se pueden mencionar: la recoleccion, tratamiento,
acondicionamiento, compresion a la presion requerida y por ultimo la transmision por
el gasoducto. Cada uno de estos aspectos requiere de un profundo estudio y anélisis,
lo cual requiere de la aplicacion de diferentes tecnologias para tener resultados

eficientes en cuanto al manejo y entrega del gas.

Entre los aspectos mencionados, podemos citar la entrega de gas, que consiste
en transportar diariamente un determinado volumen de gas, de un punto a otro. Es
importante sefialar que entre estos puntos son muchas las variantes que se pueden
presentar; un ejemplo: la geografia que implica la trayectoria a seguir entre las
estaciones de separacion, recoleccion y los puntos de entrega, en toda esta trayectoria
la longitud, el didmetro, la capacidad y la presién son algunos de los muchos

parametros a determinar.

El negocio del gas es muy complejo y requiere de muchas operaciones que
son simuladas mediante modelos matematicos, programados bajo diferentes lenguajes
comerciales de computacion, con la finalidad de disefar proyectos optimos desde el

punto de vista técnico y seguridad de todo el sistema.

En la actualidad existen muchos modelos comerciales disefiados por empresas
especializadas en el drea de hidrocarburos, modelos que estdn fundamentados en
diferentes teorias y desarrollados bajo multiples métodos, pero siempre con la

finalidad de dar resultados lo mds cercanos a las condiciones de operacidn reales.

Esto obliga a investigar y desarrollar un sistema de distribucién de gas, que

permita determinar algunos pardmetros necesarios e indispensables para evaluar y
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garantizar de ser posible, la entrega de gas en cuanto al caudal y la presion requerida

por el cliente.

1.2 Justificacion de La Investigacién

En la actualidad son muchos los software comerciales que se emplean en la
industria del gas con la finalidad de simular muchas de las operaciones relacionadas a
esta actividad, estos programas son fundamentados en diferentes modelos y emplean

ademas variados métodos de solucion.

Los simuladores representan una gran herramienta para los ingenieros de
petréleo ya que estos ahorran una gran cantidad de tiempo, anteriormente eran
muchos los célculos que se realizaban de forma manual, pero con la introduccién de
la computadora y la evolucién de sofisticados lenguajes de computaciéon muchos de
los proyectos referente a diversas etapas de la industria petrolera se desarrollan
eficientemente y con excelentes resultados, minimizando los riesgos que se corren en

el desarrollo y ejecucion de estos. .

Con este Trabajo Especial de Grado se propone desarrollar una herramienta

que permita la evaluacion de sistemas de distribucion de gas en operacion.

También permite mostrar los diferentes aspectos que se deben tener en cuenta
en el disefio de estos sistemas. Para la evaluacion de esta herramienta nos referiremos
a un sistema de distribucion de gas natural en operacidn, con el propdsito de mostrar
al lector la complejidad que implica el desarrollo de los simuladores que se emplean

en la industria del gas.
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1.3 Formulacion del Problema

Conocida la produccién de gas natural (metano CHi) de una regién
determinada la Infraestructura de transporte o red de distribucion de gas y los
clientes, ya sean clientes industriales, domésticos o comerciales a los cuales se les
debe entregar un volumen de gas por dia a una presion especificada se requiere
evaluar esta entrega, mediante el disefio de un modelo de flujo de gas por tuberia en

condiciones de estado estable utilizando la Ecuacién de Weymouth, simulado en un

programa computarizado.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Evaluar a partir del andlisis de un modelo de flujo de gas por tuberia, bajo
condiciones de estado estable, y el disefio de un sistema computarizado que permita

verificar si, el caudal de gas producido, se transporta y se entrega al usuario final bajo

especificaciones de contrato establecidas (Q v P).

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Explicar los fundamentos que gobiernan el flujo en condiciones de estado estable

en un sistema de distribucién de gas natural.

2. Establecer los principales pardmetros a considerar en los gasoductos que

constituyen un sistema de distribucion de gas.

3. Modelar las condiciones de estado estable y gasoductos de un sistema de

distribucion de gas metano en un lenguaje de programacion.
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4. Verificar mediante la ecuaciéon de Weymouth, la relacién que existe entre las
propiedades del gas, las propiedades de tuberias y las condiciones del flujo en

estado estable.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Industria del Gas en Venezuela

El Plan Estratégico de Petr6leos de Venezuela, S.A. (PDVSA) 2006-2012,
enmarcado en el Plan Siembra Petrolera 2005-2030, promueve la aceleracion de los
diferentes proyectos de exploracion y produccién de gas en tierra firme y costa
afuera, tomando en cuenta, ademas de las necesidades del mercado interno, la
creacion del Cono Energético, que incluye el suministro de gas a los paises de

Latinoamérica, el Caribe y la Cuenca Atlantica®.

PDVSA prevé aumentar la produccion de gas de 6 mil 300 millones a 11 mil
500 millones de pies cubicos estandar diarios (MMPCSD) para el 2012. Con miras a
lograr este objetivo, se estima que la produccién en el Estado Zulia, en el occidente
venezolano, pasard de 1.100 a 1.400 MMPCSD; Yucal Placer, en el centro del pais,
de 100 a 300 MMPCSD; Anaco de 1mil 700 millones a 2 mil 794 millones de pies
cubicos diarios. Ademads, se espera incorporar la producciéon del Proyecto Mariscal
Sucre, el cual comprende actividades por el orden de los 1.200 MMPCSD vy
Plataforma Deltana con unos 1.000 MMPCSD.

El incremento de los volimenes de produccién permitird el fortalecimiento
energético del pais. A través del proyecto de gas interconexion Oriente-Occidente
(ICO), que se espera esté concluido en su FASE II en el afio 2007, mientras que los
proyectos como el gasoducto Barbacoa-Margarita, ampliaciéon de los sistemas de
transporte Norte-Llanero, y sistema de gasoducto Costa Afuera-Tierra, deberdn

concluir durante el 2012.




CAPITULO I MARCO TEORICO

Los principales proyectos en transmision de gas que se requieren para suplir el
crecimiento en la demanda del mercado interno, se muestran en la Figura 1 en color

r0jo.

% PDVSA
Expansion Sistemas de Transmision
SISTEMA INVERSION mms)

Anaco-Jose-PLC 188
Barbacoas-Margarita 93
Anaco-Pto. Ordaz 45
Anaco-Barquisimeto 1103
Otras inversiones 506

TOTAL METANO: 1609

Plan de Negocios 2000 - 2009 ¢ ‘ . RC2000 02 Presen/EXPOS27

Figura 1: Expansién Sistemas de Transmisién'’.

La ampliacién del sistema Anaco-Jose-Puerto la Cruz cuya inversion estd en
el orden de los 188 millones de doélares, atenderd el crecimiento del sector
petroquimico de Jose, asi como el requerimiento de las asociaciones de mejoramiento

de crudo.
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El gasoducto Barbacoa-Margarita conceptualizado principalmente para llevar
gas a la planta eléctrica Luisa Cdceres de Arismendi, ubicada en la Isla de Margarita
y dotar de gas el resto de la zona circundante, se ejecutaria con una inversion de 93
millones de dolares. La ampliacion del sistema Anaco-Puerto Ordaz, con una
inversion de 45 millones, atenderd el crecimiento del sector sidertrgico ubicado en el
Estado Bolivar. Por ultimo, la ampliacion del sistema Anaco-Barquisimeto, con una
inversion total de 1103 millones de délares, el cual podra satisfacer el importante
crecimiento de la zona industrial de la regiéon Centro-Oriente principalmente del
Sector Eléctrico. Dicha inversion incluye las expansiones necesarias para la
interconexion de los sistemas de transmision de Oriente y Occidente la que implica

una inversion aproximada a 505 millones de ddlares.

Si a la transmisién mencionada, se le agrega lo requerido en distribucién y
mantenimiento mayor, el negocio de gas metano alcanzard los mil seiscientos
millones de ddlares en inversiones. El alcance de este proyecto (ICO) implica la

siguiente infraestructura:

¢ La longitud de la tuberia es de 300 km. de 30” y 36 de didmetro desde Morén a
Rio Seco.

® Tres Plantas Compresoras localizadas en Altagracia, Los Morros y Mor6n en la
Figura 2, se puede apreciar la ubicacion de estas plantas y ademds algunas longitudes

y didmetros de nuevos gasoductos.

La produccion estimada para los proximos 20 afios en el Oriente y Occidente

se expresa en la Figura 3.

10
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(Km) Anaco - Morén 510,0
(Km) Morén - Paraguana 348.0

I (Km) 858,0

Figura 2: Infraestructura del proyecto ICO

Balance de Gas Oriente - Occidente
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Figura 3: Produccion de gas Oriente-Occidente.
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2.2 Clasificacién de los Yacimientos de Gas'®

Dependiendo del estado en que se encuentre inicialmente la mezcla de
hidrocarburos en el yacimiento, en forma general, los yacimientos se pueden

clasificar segtn el siguiente esquema:

1. Gas Seco
YACIMIENTOS DE 2. Gas Himedo
GAS
3. Gas Condensado
Petroleo Volatil
/ . .
YACIMIENTOS DE < a. Liviano
PETROLEO
b. Mediano
_ Petréleo Negro <
c. Pesado

d. Extrapesado

Debido a que en este trabajo se quiere evaluar la entrega de gas natural,

especialmente gas seco (metano CHy), se realizaran las definiciones y

consideraciones concernientes a los yacimientos de gas.
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2.2.1 Yacimientos de Gas Seco® "

El gas seco se puede definir como hidrocarburos en estado gaseoso
compuestos casi exclusivamente por metano (generalmente mdas del 90%) y
componentes mds pesados. Puede provenir directamente de yacimientos de gas, caso
en el cual se denomina también GAS NO ASOCIADO, es decir hidrocarburos

gaseosos que ocurren como gas libre en el yacimiento.

Debido al alto contenido de componentes voldtiles del gas seco, La
condensacion del liquido sélo se alcanza a temperaturas por debajo de 0 °F como se
observa en el diagrama de fase (Figura 4.). Desde el punto de vista técnico, un
diagrama de fase permite clasificar los yacimientos de acuerdo con la localizacién de
la temperatura y presion inicial de este con respecto a la regién de dos fases (gas y

petréleo).

Para un yacimiento de gas seco la temperatura es mayor a la temperatura
cricondentérmica, esto quiere decir que es mayor a la mdxima temperatura en la curva
envolvente de la regiéon de dos fases en el diagrama de composiciéon presion
temperatura. Tedricamente este tipo de yacimientos no entra en la region de dos fases
aun estando en condiciones de presion y temperatura de superficie, sin embargo, la
diferencia entre un gas seco y un gas humedo es arbitraria y generalmente un sistema
de hidrocarburo que produzca con una relacion gas liquido mayor de 100000
PCN/BN se considera seco. Del gas seco se puede extraer cierta cantidad de liquido

por medio de procesos criogénicos (enfriamiento).

13
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FPresion Inicial del Yacumiento

%

Regon de dos Fases

Gas Seco

Presion

& Separador

Temperatura

Figura 4: Diagrama de fase del gas seco con linea isotérmica, presién 1-2"

2.2.2 Yacimientos de Gas Himedo!®

Los gases humedos se caracterizan por un mayor contenido de componentes
intermedios y pesados si los comparamos con el gas seco. El término “Humedo”
proviene del hecho que a las condiciones de separacion en superficie la mezcla cae en

la regién de dos fases generando relaciones gas-liquido mayor que 15000 PCN/BN.

2.2.3 Yacimiento de Gas Condensado"

La composiciéon de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de gas
condensado predomina el metano mayor del 60% como en el caso de los yacimientos
de gas Seco y himedo, aunque la cantidad relativa de hidrocarburos pesados es

considerablemente mayor. Un gas condensado es un gas con liquido disuelto.
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En la siguiente tabla (Tabla N°I) se muestra la composiciéon de estos

hidrocarburos.

Tabla N° 1: Composiciéon % de Mezclas Provenientes de Yacimientos de Gas"

Componente Gas Seco Gas Himedo  Gas Condensado

C, 96.0 90.0 75.0

C, 2.0 3.0 7.0

C, 1.0 2.0 4.5
iC,—nC, 0.5 2.0 3.0
iCy —nC, 0.5 1.0 2.0
C, - 0.5 2.5

C, + - 1.5 6.0

La mezcla de hidrocarburos a las condiciones iniciales de presiéon y
temperatura se encuentra en fase gaseosa o en el punto de rocio. Este punto representa
el estado en equilibrio de un sistema compuesto de petréleo y gas en la cual el gas
ocupa practicamente todo el sistema, excepto en una cantidad infinitesimal de
petréleo. La temperatura de estos yacimientos se encuentra entre la temperatura
critica y la cricondentérmica de la mezcla. Un gas condensado presenta condensacion
retrograda isotérmica en un rango de temperatura (200°F- 400°F) y presiones (3000-

8000 Ipc).
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2.3 Recursos de Gas Natural.’

En la industria petrolera las posibilidades de hallazgo, descubrimientos ciertos
y la continuidad de la produccién comercial se denominan: Reservas Petroliferas. La
préctica y la experiencia aconsejan que las reservas se clasifiquen de acuerdo al grado
de certeza de los datos que avalan su existencia. Segun esto se pueden clasificar en

dos categorias:

> Reservas Probadas: Son la cantidad de Hidrocarburos, que desde el punto de
vista geoldgico y de yacimiento, indican con una certeza del 90% su produccién en
el futuro y son cuantificadas en base a los resultados de las perforaciones de los

pozos.

> Reservas Potenciales: Son reservas adicionales de hidrocarburos sobre las que se
presume existencia, en base a evidencias geoldgicas sin haber efectuado

perforaciones de pozos. Estas a su vez se clasifican en:

e Reservas probables: indican la cantidad de hidrocarburos que se espera
encontrar en una proximidad geografica cerrada y definida.
* Reservas posibles: son las que pueden existir en regiones distantes, en donde

el grado de incertidumbre es mayor.

> Reservas Totales: Es la suma de las reservas probadas, probables y posibles.

En febrero del 2004, Venezuela se ubica entre los paises con mayores reservas
probadas en el mundo, alcanzando el puesto nimero 10 con 148 TCF (4.190.893 MM
m’) y se esperan que estas reservas aumenten en la medida que la exploracién y
producciéon de gas libre y no asociado se consolide en las distintas cuencas
sedimentarias del pais, teniendo un horizonte de produccién de mas de 100 afios

como se muestra en la Figura 5.
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Reservas probadas de Gas a nivel Mundial (TCF)

900-
812

\
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\

700-

\

600-

500-

400-
300+

200+

Figura 5: Reservas probadas de gas a nivel mundial.’

En las siguientes figuras (Figura 6) y (Figura 7), se muestran cifras estimadas
de las actuales reservas probadas y por descubrir en las distintas Cuencas y areas de

Venezuela donde actualmente se extrae el gas natural.

17



CAPITULO I MARCO TEORICO

Probadas =148 TCF

Costa Afuera: ) 4
Cuenca Maracaibo [ 132
Plataforma Deltana:l 4

Cuenca Oriental J 108

148

Figura 6: Reservas Probadas’

Por descubrir =233 TCF

costa Afuera:
Cuenca Maracaibo |
Plataforma Deltana |
Cuenca Oriental

Figura 7: Reservas por descubrir’
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2.4 Ventajas y Usos del Gas Natural.’

Debido a la ventaja de que en Venezuela existen grandes reservas de gas
natural, aunado al desarrollo industrial y tecnolégico para su manejo, se desprende
una gran variedad de aplicaciones en diversos sectores entre los cuales se pueden

mencionar las siguientes (Tabla N° 2).

Tabla N° 2: Usos del Gas Metano

Sector Aplicaciones/Procesos

Generacién de vapor
Industria de Alimentos
Industrial Fundicién de Metales
Generacion eléctrica
Produccién de petroquimicos

Calefaccion central

Aire acondicionado

Coccién de alimentos

Agua Caliente

Cogeneracion eléctrica

Centrales térmicas

Cocina

Calefaccion

Agua caliente

Aire acondicionado

Taxis

Transporte Buses

Barcos

El gas natural también puede ser
usado como materia prima en
procesos quimicos e industriales
Otros Puede ser convertido a hidrogeno,
etileno o metanol; materia basica en
produccién de plastico y
fertilizantes.

Comercios y Servicios

Energia

Doméstico
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En cuanto a las ventajas de este hidrocarburo podemos mencionar las
siguientes:
» Ahorro en mantenimiento de equipos y precio competitivo.
» Produce poca contaminacién
» Seguridad y ahorro de espacio en instalaciones dado que no requiere
almacenamiento.
» Confiabilidad y eficiencia en el suministro.

2.5 Tipos de Consumidores de Gas Natural.*

Como se menciono en la Tabla N° 2, son variados los sectores que consumen
el gas natural para diversas actividades, estos sectores estdn constituidos por clientes

finales que para su mejor estudio se clasifican de la siguiente manera:

> Consumidor Industrial Es aquel que se encuentra conectada a la red
industrial de Distribucion, esta red se define como el sistema de distribucién de gas
cuya presion de operacion es mayor a ochenta libras por pulgada cuadrada
manométrica (80 lpcm) y menor o igual a trescientas libras por pulgada cuadrada

manométrica.

Los clientes industriales usan el gas natural para la fabricacion de gran
variedad de productos, desde papel hasta automoviles. Los mds importantes trabajan
en la producciéon de vapor a pequefla y mediana escala, aplicando gas como
combustible permanente de centrales eléctricas o para procesos mixtos en los cuales
la turbina de gas y conjuntos caldera-turbina de vapor estdn acopladas.

Otros usos como materia prima en lineas de produccién quimicos derivados

del petréleo, tales como aditivos para la gasolina, el secado por deshumidificacion.
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En la industria del vidrio se utiliza en actividades térmicas en hornos de
fundicion. La industria del cemento consume gran cantidad de energia representando

el precio del combustible entre el 25% y 40% del precio del producto final.

> Consumidor Comercial: Este sector demanda el 14% del consumo
utilizdndolo como combustible para sistemas de aire acondicionado, calefaccion, agua
caliente y los negocios relacionados con la preparacion de alimentos a gran escala,
ventas de comida rédpida, hoteles, hospitales, escuelas, universidades, centros
comerciales, edificios de oficinas y almacenes. En Venezuela, los centros
comerciales con aire acondicionados a gas son: el Sambil en caracas y Valencia, los
hoteles Mare Mares y Doral Beach ubicados en Puerto La Cruz. En la (Figura 8) se

muestra algunos promedios de consumo de gas doméstico por tipo de Comercio.

Promedios de Consumo por Tipo de
Comercio (nT/mes)

Luncherias
Cafetines
._g Areperas
dé Inst.Médicas 621
S  Agencias de Festejos o
"c; Panaderias, Pastelerias P | 783
g Hoteles Pequefios W 840
@ Rest,Tascas ‘h 840
8 Lavanderias,Tintorerias ‘ B 880
Fuentes de Soda ‘ B 947 1371
Comida Rapida ——

\ \ \ \
800 1000 1200 1400

Gerencia de Mercadeo de Gas

Figura 8: Consumo de Gas por tipo de Comercio’
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»  Consumidor Doméstico: Es aquel cliente que se encuentra conectado a una red
doméstica del distribuidor, entiéndase por red domestica el sistema de distribucién de
gas cuya presion de operacion es menor o igual a ochenta libras por pulgada cuadrada

manométrica (80 Ipcm).

Este sector genera el mayor intercambio comercial, en términos de ventas al
detal/facturacion/ clientes de toda la cadena de valor del gas, aguas abajo. Los
clientes pagan facturas para su utilizacion como combustible en sistemas de
calefaccion o aire acondicionado o también en cocinas, secadores y lavadoras de
ropa, esto ha hecho que se desarrolle un amplio catalogo industrial y de mercado

creando equipos, artefactos y accesorios para el hogar. Los clientes domésticos

consumen menos de % del volumen de gas ofertado.

2.6 Propiedades de los Gases Naturales®

Un gas, puede definirse como un fluido Homogéneo de densidad vy
viscosidad baja, que no tiene forma ni volumen independiente. Los gases adquieren la
forma y ocupan todo volumen del recipiente que los contiene. Las propiedades de los
gases difieren de las propiedades de los liquidos y esto se debe a la naturaleza
molecular de cada fluido, en los gases las moléculas se encuentran mds separadas lo
cual implica que el cambio de presion tiene un efecto mayor en la densidad de los

gases que la densidad de los liquidos.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos combustibles con algunas
impurezas, los cuales se han creado de forma natural en los yacimientos. Estas
impurezas, se clasifican en diluentes y contaminantes. Los diluentes pueden ser el
nitrogeno, el dioxido de carbono y vapor de agua; estos causan una reduccién del

poder calorifico del gas.
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Los contaminantes pueden ser sulfuro de hidrégeno o cualquier otro
componente sulfurado y son la principal razén por el cual el gas se tiene que

acondicionar como primer paso después de la etapa de produccion.

2.6.1 Poder Calorifico del Gas®

Se define como el calor liberado cuando se quema un pie cubico estdndar de
gas. Se expresa en BTU/pie3 y su valor para el gas oscila entre 950 y 1150 BTU/pie3.
Los dos instrumentos mds usados en la industria del gas para medir el poder
calorifico son los calorimetros tipo Junker y Thomas. El calorimetro Junker es
basicamente un quemador rodeado de una camisa a través de la cual circula agua.
Determinando en cuanto se eleva la temperatura del agua y conociendo la cantidad de
agua que pasa a través del aparato podemos calcular la cantidad de calor absorbido.
Se mide la cantidad de gas consumido y con ello se calcula la cantidad de calor
liberado, asumiendo un factor de compresibilidad de Z=1, y las condiciones estandar

temperatura de 60 °F y 14,7 psia.

Masa de agua(Ibs)x Elevacion Temperatura(°F)

Poder Calorifico = (1)5

Volumen de gas Quemado (pie’)

2.6.2 Propiedades Fisicas de los Gases Naturales®

En el Anexo 1 se presentan las propiedades fisicas de los componentes puros
presentes en los gases naturales, algunas de estas son: masa molecular o peso
molecular, punto de ebulliciéon, presiéon de vapor y punto de congelacion estas
evaluadas a condiciones estindar (14.7 psia y 60° F). Ademds se presentan, las
constantes criticas que para su entendimiento son importantes las siguientes

definiciones:
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® Punto Critico se define como el punto al cual los estados de liquido saturado
(liquido que estd a punto de evaporarse) y de vapor saturado (vapor a punto de
condensarse) son idénticas.

e Temperatura critica de una sustancia pura, se define como la maxima
temperatura a la cual coexisten esta sustancia en fase liquida y vapor.

® Presion critica, es la presion de vapor de una sustancia pura, a la temperatura
critica de la misma.

e Densidad critica, se refiere a la densidad de una sustancia a la presién y

temperatura critica es decir la densidad de la sustancia en el punto critico.

Para los gases naturales, con miltiples componentes se definen las
condiciones pseudocriticas, como la suma de las condiciones criticas de cada
componente, multiplicadas por su respectiva fraccién molar, (ver Ecuacién 2). Esto
por la diferencia en cuanto a la estructura atomica de las moléculas que conforman

los componentes puros de estos gases.

n
Pye :izly ifei o0
Donde:

P, = Propiedad pseudocritica.
v, = Fraccién molar del componente.

P, =Propiedad critica del componente.

2.6.3 Peso Molecular Aparente de una Mezcla de Gases®

Para establecer la definicion de peso molecular, se debe tener claro el
concepto de peso atomico. Por acuerdo internacional, el peso atdmico, también
conocido como masa atomica, es la masa de un atomo en unidades de masa atémica

(uma).
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Una unidad de masa atémica se define como una masa exactamente igual a un
doceavo de la masa de un dtomo de Carbono 12. Este dtomo tiene seis protones y
seis neutrones y es el dtomo de referencia para medir el peso atémico de los demds

elementos.

El peso molecular es, simplemente la suma de todos los pesos atomicos de sus
atomos constituyentes. Debido, a que una mezcla de gases estd compuesta por
moléculas de varios tamafios y diversos pesos moleculares, ésta mezcla, no posee un
peso molecular especifico. Por lo que, en estos casos, no se habla de peso molecular
de la mezcla, en su lugar se emplea el término peso molecular aparente de la mezcla,

para la determinacion de este peso molecular se emplea la siguiente ecuacion:

n
M ) M
g .z Vi (3)’
i=1
Donde:
n. - n-componentes que conforman la mezcla (adimensional)
M

g — Peso molecular aparente de la mezcla de gases (Lbm/Lb-mol)

y i — Fraccién molar del componente i

M. =

j Peso molecular del componente gaseoso i (Lbm/Lb-mol)

2.6.4 Densidad de un gas Ideal

La densidad de un gas se define como la masa de un cuerpo por unidad de
volumen, una ecuacién de estado puede ser usada para determinar la densidad de un

gas a varias temperaturas y presiones.
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La ecuacion para la densidad de un gas ideal se puede expresar como sigue:

_mg PxM g
P = = @’
g 'V RXT

Donde:
p, =Densidad del gas (Lbm/ pie’)
m, = Masa del gas (Lbm)
M, = Peso molecular del gas (Lbm/ Lb —mol)

R = Constante universal de los gases (10.732 Ipcax pie’ /° R X Lb —mol)

V = Volumen ocupado por el gas (pie’)
T = Temperatura (°R)
P = Presion (Ipca)

2.6.5 Gravedad especifica de un Gas

Se define gravedad especifica de un gas, a la razon de la densidad de un gas a
determinada presion y temperatura a la densidad del aire a la misma temperatura y
presion, generalmente (60 °F) y presion atmosférica (14.7 psia). Mientras que la
densidad de los gases varia con la temperatura y la presion, la gravedad especifica es
independiente de estos factores, siempre y cuando el gas siga la ley de los gases

ideales, es decir cumplen con las siguientes propiedades:

¢ El volumen ocupado por las moléculas es insignificante con respecto al volumen
ocupado por todo el gas.

* No hay fuerzas atractivas o repulsivas entre las moléculas del gas o entre las

moléculas del gas y las paredes del recipiente que lo contiene.
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¢ Todas las colisiones en el interior del gas son consideradas elésticas, lo cual implica

que no existe liberacién de energia interna por colisiones generadas.

De lo expuesto anteriormente, se desprende que la gravedad especifica se

expresada segun la siguiente ecuacidn:

= - 54
Vg )

Donde:
_ Px28.97

aire RXT

Sustituyendo Ecuacién 6 para el gas y el aire en la Ecuacién 5 resulta.

PXMg
) = RxT _ Mg
8 Px28.97 2897
RXT

Donde:
7, =Gravedad especifica adimensional.
p, =Densidad del gas (Lbm/ pie®)
m, = Masa del gas (Lbm)
M, = Peso molecular del gas (Lbm/ Lb—mol)

R = Constante universal de los gases (10.732 Ipcax pie’ /° Rx Lb—mol)
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T = Temperatura (°R)
P = Presion (Ipca)

Peso molecular del aire seco = 28.97 (Lbm/ Lb — mol)

La Ecuacién 7 establece que nudmeros iguales de moles de gases ocupan
voliumenes iguales, puede decirse que la gravedad especifica de un gas es también la
razon del peso molecular del al peso molecular del aire. Como es mds practica medir
la gravedad especifica de los gases se utiliza con mayor frecuencia en la industria del

gas en lugar de la densidad.

2.6.6 Calor Especifico y Constante Isentrépica'®

Se define el calor especifico, a presidon constante Cp, de una sustancia, en

unidades del sistema internacional, como la energia, en Joules, necesaria para elevar,
en un grado Kelvin, la temperatura de un kilogramo de dicha sustancia,

manteniéndose constante la presion durante dicho proceso.

Se define el calor especifico, a volumen constante C,, de una sustancia, en

unidades del sistema internacional, como la energia, en Joules, necesaria para elevar,
en un grado Kelvin la temperatura de un kilogramo de dicha sustancia,

manteniéndose constante el volumen durante dicho proceso.
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Se define la constante isentrdpica k, como la razén entre el calor especifico
a presion constante de una sustancia, y el calor especifico, a volumen constante, de
una sustancia, a las mismas condiciones de presion y temperatura. El calor especifico

es una cantidad intensiva (no depende de la cantidad de sustancia en cuestion).

\%4
Para un gas ideal, C, —C, = R la Ecuacién puede ser reescrita como:

CP
C —R
p
Una correlacion para calcular la capacidad especifica a baja presion teniendo

como incognitas la gravedad especifica del gas, y la temperatura T en °F, es la

correlacion de Hankinson.

Cp=4.6435-0.0079997xT+5.8425x7 , +1. 1533xy2 +0.020603x7, XT+9.849x1 0 072

Esta ecuacion aplica para temperaturas entre 0° y 200°F. Por ser k
considerada constante, esta se puede calcular a partir del calor especifico a presién

estandar.
2.6.7 Viscosidad de un Gas Natural'®

La viscosidad de un fluido en este caso la de un gas natural, es una propiedad
importante en el estudio del flujo de fluidos. La viscosidad de un fluido es aquella
propiedad mediante el cual este ofrece resistencia al esfuerzo cortante, o también se
puede definir como la medida de la resistencia interna que ofrecen sus moléculas a

fluir.
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En general, la viscosidad de un gas es mucho menor que la de un liquido, ya

que las distancias intermoleculares de un gas son mayores que las de un liquido.

La resistencia al flujo o viscosidad se debe fundamentalmente a dos
fendmenos que son: la cohesion de las moléculas y la transferencia molecular entre
capas, lo que establece un esfuerzo tangencial o cortante. En los liquidos, predomina
la cohesién, y como esta disminuye al aumentar la temperatura, del mismo modo

disminuye la viscosidad de dichos liquidos.

En los gases por el contrario, la cohesion entre las moléculas es muy débil, y
al aumentar la actividad molecular debido al flujo y al aumento de temperatura, se
produce un aumento en la transferencia entre moléculas, lo que tiene como

consecuencia un aumento en la viscosidad.

Todos los gases tienen comportamiento reolégico Newtoniano y se rige por la

ley de la viscosidad de Newton, esta ley establece que para una tasa dada de

dv
deformacién angular del fluido (d_j’ el esfuerzo cortante (7) es directamente
Y

proporcional a la viscosidad dindmica ( & ), como se muestra en la Ecuacién 11.

T
“E '
dy
Donde:
1 = Viscosidad dindmica (Lbx s/ pie®) ;  dv =Diferencial velocidad (p i%)

dy =Diferencial de altura desde la superficie fija, hasta la capa de velocidad dv (pie)

(%} = Deformacion angular del fluido ;7 =Esfuerzo cortante (Lb/ pie®)
y
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Una de las unidades mds utilizadas para la viscosidad dindmica es la del
sistema c.g.s., conocida como poisse, un poisse es equivalente a 0.1 N -s/m’. Por
conveniencia, se trabaja frecuentemente con el centipoisse que es equivalente a 0.01
poisse. Si dividimos la viscosidad dindmica, por la densidad de masa tenemos la

viscosidad cinemaética.

V="
o,

Las unidades en el sistema inglés es el pie’/s

(12)'

La viscosidad de un gas varia dependiendo de diversos factores entre los

cuales podemos sefialar:

» A bajas presiones, a medida que aumenta la temperatura aumenta la
viscosidad de un gas debido al incremento de la energia cinética de las
moléculas que producen gran nimero de choques intermoleculares.

» A elevadas presiones las distancias intermoleculares de los gases son
pequeiias y el gas tiende a comportarse como un liquido.

» A cualquier temperatura, la viscosidad de un gas aumenta con el incremento
de presion debido a la disminucién de las distancias intermoleculares.

» A medida que un gas es mds pesado, sus moléculas serdn mds grandes y por

tanto su viscosidad serd mayor.

Este comportamiento se puede apreciar en la Figura 9 este grafico muestra la

variacion de la viscosidad con la presion y la temperatura.
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2.6.7.1 Determinacion de la Viscosidad de un Gas Natural'®

La viscosidad de wun gas natural (4,) puede ser determinada
experimentalmente, lo que resulta muy complicado, debido a su valor tan pequefio
(~0.02¢p ), por esta razén se utilizan métodos numéricos y métodos graficos en su

evaluacion.

Lee y Cols midieron experimentalmente la viscosidad de cuatro gases
naturales con impurezas (CO, + H,S ) a temperaturas desde 100 hasta 400 °F y
presiones desde 100 hasta 800 Ipca. A partir de los datos experimentales se

obtuvieron la siguiente ecuacion analitica para el cdlculo de la viscosidad dindmica de

los gases naturales:

4 (X ',0§)
,ug = (IXIO ]XKXe (13)°
Donde:
 — 9.379+0.01607xMg)xT!-> e
(209.2+19.26xMg +T)
X =3.448+986°4+0.01009><Mg (15)°
T
Y =2.447-0.2224%x X (16)*
Pg :(1.4935x10_3jx% (17)°
8
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Donde:
U, =Viscosidad del gasa Py T, cps T = Temperatura absoluta, °R
p, =Densidad del gasaPy T, (g/ cm’®) P = Presion (Ipca)

M, = Peso molecular del gas (Lbm/ Lb —mol)

R = Constante universal de los gases (10.732 Ipca x pie’ /° Rx Lb — mol)

Este método reproduce valores experimentales con un error maximo de
8.99%.
Como se menciono anteriormente también existen graficos para determinar la
viscosidad, estos gréificos son disenados a partir de mediciones realizadas con
aparatos de precision conocidos como viscosimetros, Un ejemplo de esto es el grafico
de la Figura 9. Con este grafico se determina la viscosidad de un gas a partir de la
gravedad especifica, la presion y la temperatura. El procedimiento se enumera a

continuacion:

Suponiendo el caso que se quiere estimar la viscosidad del gas en una tuberia
donde se tiene una temperatura promedio del gas, la gravedad especifica del gas este

un dato de laboratorio y la presién promedio en la linea.

1. Con la temperatura de Flujo que en el grafico va desde -200°C hasta 500 °C se
entra hasta la gravedad especifica del gas, en este grafico va desde 0.55 hasta 1.

2. Con el punto anterior (1) se sube verticalmente hasta la presiéon promedio en la
linea estas presiones van desde 101.3 kPa hasta 21000 kPa.

3. Desde el punto anterior (2) horizontalmente se corta con el valor de la gravedad

especifica nuevamente y se estima el valor de la viscosidad en esas condiciones.
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2.6.8. Factor de Compresibilidad o Desviacién de un Gas Natural *

En la realidad no existen gases perfectos o ideales; sin embargo muchos gases
cerca de la temperatura y presion atmosférica se aproximan al comportamiento ideal.
En muchos gases, en particular los gases naturales, se ha observado que si el volumen
de gas se comprime a la mitad de su volumen original, la presion resultante sera
menor de dos veces la presion inicial; es decir el gas es mas compresible que el gas
perfecto o ideal. La explicacion de este comportamiento se basa en que las moléculas

de los gases reales presentan dos tendencias:

» Se apartan entre si por su constante movimiento cinético.

» Se atraen por fuerzas intermoleculares existentes entre las moléculas.

A presiones bajas las moléculas estdn distantes, las fuerzas de atraccion son
insignificantes y el gas se comporta como ideal. A temperaturas altas, el movimiento
cinético es intenso, haciendo que las fuerzas atractivas sean insignificantes y, como

en el caso anterior el gas se comporta como ideal.

Al valor numérico, que representa una medida de la desviacion del
comportamiento ideal del gas se denomina factor de compresibilidad del gas o factor

de desviacion y su simbolo es “Z 7. Este factor se puede definir como la razén del

volumen realmente ocupado por un gas a determinadas presion “P” y temperatura

“T” al volumen que ocuparia si fuera perfecto o ideal.

<

/Z =

_r 18)*
g ” (18)
l

Donde:

V_=Volumenreal de n molesdegasa T y P
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V. =Volumen ideal de n moles a las mismas 7" y P

Despejando V, de la ecuacién 18 resulta:

v
V=" (19)*
l
Zg

Sustituyendo en la ecuacién de los gases ideales (Pv = nx RxT) resulta:

\%
Px| " | =nxRXT

Zg

P><Vr =Zg XnXRXT 0

Escribiendo la Ecuacién 20 para dos estados diferentes, considerando una masa fija

de gas las propiedades de este se relacionan entre si por medio de:

P XV P.xXV.
AXR = 11 _ "2 2 21
Zgle1 Zgsz2

Donde:

Z,, =Factor de desviacién del gasa P y T,

Z,, =Factor de desviacién del gas a P, y T,

Los factores de desviacion deben determinarse para cada gas y cada
combinacién de gases a las condiciones de presion y temperatura dadas ya que varian

dependiendo de estos factores.

36



CAPITULO I MARCO TEORICO

Regularmente las condiciones de flujo de gas natural en tuberias son de alta
presion (>501lpc) y moderadas temperaturas (70 —250 °F). A estas condiciones el gas
natural tiene un comportamiento real y no ideal. En el comportamiento real de los
gases es necesario tener en cuenta el volumen ocupado por las moléculas y las fuerzas

de atraccion y repulsion entre ellas.

Existen dos métodos analiticos para evaluar el comportamiento (P.V.T) presion,

volumen y temperatura de los gases:

» En base al factor de compresibilidad.

> En base a ecuaciones de estado.

En la industria del gas el mds usado es el factor de compresibilidad o desviacién

del gas Z,, para hacer una correccion a la ecuacion general de los gases ideales.

Ecuacion general de los gases ideales:

PXV =nXRxT (22)*

Ecuacioén general de los gases reales:

PxV = Zg XnXRXT — (23)
Donde:
P = Presion (Ipca)
R = Constante universal de los gases (10.732 IpcaX pie’/° R x Lb —mol)
T = Temperatura (°R)
n =Numero de moles

Z, = Factor de compresibilidad del gas

V = Volumen (pie’)
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2.6.8.1 Estimacion del Factor de Compresibilidad o Desviacion de un Gas

Natural

Los métodos desarrollados para calcular Z se basan en el principio de los
estados correspondientes desarrollado por J.D. van der Waals en 1856. Este principio
establece que las caracteristicas de un gas son funcion de su proximidad relativa a su
punto critico. Esto significa que la desviacion del comportamiento ideal de los gases
es la misma si estos se encuentran en el mismo estado relativo a su estado critico. Asi,
los valores de presion y temperatura que expresan la desviacion del comportamiento

ideal de un gas real son la presion reducida P. , y la temperatura reducida 7, .Asi para

un gas puro:
Z g = f(Pr,Tr) (.24)"
Donde:

P ., . . .
Pr= P— Presion reducida adimensional
c

T . . .
Tr = Te Temperatura reducida adimensional
c

Pc,Tc = Presion y temperatura critica absoluta del gas (Ipca) (°R).

P,T = Presion y temperatura absoluta. (Ipca) (°R).

2.6.8.1.1 Método de Kay / Standing"

En 1936, W.B.Kay aplico el principio de los estados correspondientes a
mezclas de hidrocarburos. En este caso se dice que todas las mezclas de
hidrocarburos tienen el mismo factor de compresibilidad a iguales condiciones de

presién y temperatura pseudoreducidas. Esto se expresa como:

Zg = f(Psr,Tsr) (259
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Donde:
P . . . .
Psr=—— Presion pseudoreducida adimensional
Psc
Tsr = TL Temperatura pseudoreducida adimensional
sc

La presiéon y temperatura pseudocriticas se obtienen en base a los siguientes

procedimientos:

En base a la composicion para el gas natural la presion pseudocritica y
temperatura pseudocritica se determinan aplicando la Ecuacién 26, ya que para

mezclas de gases, las cantidades reducidas se conocen como Pseudoreducidas.

Donde:

P, =Presion pseudocritica del gas natural (psia)

T, =Temperatura pseudocritica del gas natural (°R)
P = Presion critica del componente ( psia)

T, = Temperatura critica del componente (°R)

Y, =Fraccién molar del componente adimensional.
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2.6.8.1.2 Método de la Gravedad Especifica

Cuando no se conoce la composicion del gas natural, la presion y temperatura
pseudocriticas se pueden estimas a partir de la Figura 10. Standing recomienda los
siguientes ajustes, los cuales son necesarios por la presencia de componentes no

hidrocarburos tales como H,S y N, .

Gas Natural con gravedad especifica del gas (ﬂg) menores de 0.75

Psc=677+15y —37.5xy% 4
g g

Tsc=168+325xy —12.5x 72 (29"
g g

Donde:

P =Presion pseudocritica del gas natural (psia)
T,, = Temperatura pseudocritica del gas natural (°R)

7, =Gravedad especifica adimensional.

Estas correlaciones fueron obtenidas por Thomas tomando datos de la Figura
10. Este grafico muestra en el eje de las abscisas la gravedad especifica al cual se
quiere determinar la temperatura pseudocritica y presion pseudocritica ubicada en las

ordenadas del gréfico.
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2.6.8.1.3 Método grafico de Standing y Katz"

Basados en el principio de los estados correspondientes, Standing y Katz
(1942) presentaron una correlacion grafica mostrada en la Figura 11 esta puede ser
utilizada para estimar el factor de compresibilidad de un gas natural. Cuando se
conoce el contenido de impurezas que el gas contiene tales como diéxido de carbono,
nitrégeno y sulfuro de hidrégeno, los valores de temperatura y presion critica son
corregidos por tales impurezas, luego se calcula la presion y temperatura
pseudoreducidas, el factor de desviacién o compresibilidad es determinado por medio

del grafico en la Figura 11.

El método de Standing y Katz ha tenido bastante aceptacion por dos razones

basicas:

1. Exactitud dentro de un 3% en relacion a los valores experimentales de Z.

2. Facilidad de los calculos.

Para tener buenos resultados con este método se deben tener en cuenta las

siguientes limitaciones del mismo:

» El gas debe ser rico en metano (C, >80% )

» El gas no debe tener hidrocarburos aromdticos, en muchos casos compuestos
como: Benceno (C H ), Tolueno (C,H CH ) se encuentran en pequefias cantidades
en los gases naturales.

» El gas no debe tener impurezas Nitrégeno N,, Diéxido de Carbono CO,, Sulfuro

de Hidrogeno H,S .
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El contenido de 20% de N, produce un error de 4%. La presencia de CO, en
la mezcla produce un error en el célculo de Z igual al valor del porcentaje de CO, en

la mezcla.

» No presenta buenos resultados a temperaturas y presiones cercanas a la critica.

» No se recomienda su uso en el clculo de Z a presiones mayores de 10000 Ipca.
2.6.8.1.4 Correlacién de Wichert y Aziz"

Cuando el gas natural contiene impurezas (CO,, H,S ) se recomienda utilizar

la correccion hecha por Wichert y Aziz al método de Standing y Katz. Esta
correccion consiste en calcular la presiéon y temperatura pseudocriticas usando las

siguientes ecuaciones:
Tsc=(>TcixYi)— Fsk (30)°

(> PcixYi)xTsc
(> TcixYi)+ Bx(1— B)X Fsk

Psc = 3GHP

Fsk =120x(A0-9 — 4.6y 1 15%(BV-5 — gy (32)"

— 15
A= YCO2 + YHZS (33)

B= YHZS 34)P
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Donde:

P =Presion pseudocritica del gas natural (psia)

T . =Temperatura pseudocritica del gas natural (°R)

sc

P

¢

Presion critica del componente ( psia)

T

Ci

Temperatura critica del componente (°R)

YCO,,YH,S =Fracciones molares del CO, y H,S respectivamente.
A = Adimensional
B = Adimensional

Fsk = Factor de correccion, Por contaminantes CO, y H,S °R

Teniendo la temperatura y presion pseudocriticas corregidas por la presencia
de componentes no hidrocarburos, se calculan la presion y la temperatura
pseudoreducidas con las cuales se obtiene Z, de la Figura 11. Cuando no se conoce
la composicion del gas no se pueden estimar las presiones criticas y temperaturas
criticas para cada elemento por tal motivo no se puede utilizar las Ecuaciones 26 y
Ecuacién 27, en estos casos se pueden estimar en base a la gravedad especifica

Ecuacién 28 y Ecuacion 29.

La Ecuacién 28 v Ecuacion 29, se utilizaran en este trabajo para el célculo de

presion pseudocritica y temperatura pseudocritica respectivamente.
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2.6.8.1.5 Ajustes de las curvas de Standing y Katz'®

Debido a la gran utilizacion de este método en la industria del petréleo se han

ajustados las curvas por métodos numéricos con el fin de obtener valores de Z, por

medio del computador.

2.6.8.1.5.1 Ajuste de Brill y Beggs"

Standing presenta un ajuste matemdtico de Z, obtenido por Brill y Beggs.

Este ajuste es preciso y se puede usar facilmente en cdlculos de disefio de proyectos

de ingenieria de produccion.

Z,=A+ (le_BA) +Cx PsrD (35"
Donde:
A=1.39%(Tsr—0.92)0-3 —0.36xTsr—0.101 (36)
B = (0.62— 0.23x Tsr) X Psr + [% - 0.037}>< Psr? + ﬁ%
C =(0.132—0.32x1logTsr) 37"

D = antilog(0.3106—-0.49xTsr+0.1 824><Tsr2) 38"

Donde:

A, B, C, D son constantes que dependen de la temperatura pseudoreducida ya
que estamos trabajando con mezclas de gases, este ajuste se obtiene mediante andlisis

matematicos realizando multiples pruebas y ensayos experimentales.

.y T, =Presion y temperatura pseudoreducida respectivamente (adimensional).
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El anterior ajuste fue verificado por Standing obteniendo para 94 puntos

errores en el rango de +2.63% y -3.93% con valores de presion y temperatura

pseudoreducidas variando entre 0-13 y 1.2 — 2.4 respectivamente. Esta correlacion

serd utilizada en este trabajo para estimar el factor de compresibilidad en las lineas

de flujo.
2.6.8.1.5.2 Correlaciones de Gopal'®

Gopal en 1977 presentd unas correlaciones de curvas cuyo objetivo es
representar a través de ecuaciones, la carta de Standing y Katz (ver Tabla N° 3). Estas

ecuaciones son de la forma:
V4 :Pr X(AXTr +B)+C XTr +D (39)'¢

Donde:
P =Presion reducida adimensional
T, =Temperatura reducida adimensional

A, B, C, y D son las constantes de cada correlacion.

En total se tienen trece ecuaciones de este tipo, cuyos porcentajes de error en
comparacion con el grafico de Standing y Katz Figura 11 se encuentran entre 0.6% y

2.5 %.
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Tabla N°3: Correlaciones de Gopal para la carta de Standing y Katz'®

Rangode  Rango de
Presion = Temperatura ECUACION
Reducida  Reducida
1.05-1.2 P x(1.6643XT, —2.114)—0.3647 xT. +1.4385
12-1.4 P.x(0.5222X T, —0.8511)—0.0364x T, +1.0490
2ol 14-2 P x(0.1391xT. —0.2988)— 0.0007x T, +0.9967
2 -3 P.x(0.0295x T, —0.0825)+0.0009%x T, +0.9967
1.05-1.2 P x(=1.3570XT, +1.4942)+4.6315x T, —4.7009
12-1.4 P.x(0.1717xT. +0.3232)+0.5869x T +0.1229
b2 14-2 P x(0.0984X T +0.2053)+0.0621xT, +0.8580
2-3 P.x(0.0211xT. +0.0527)+0.0127xT. +0.9549
1.05-1.2 P.x(~0.3278xT, +0.4752)—1.8223xT. —1.9036
12-1.4 P x(~0.2521xT. +0.3871)—1.6087 xT. —1.6635
o4 1.4-2 P x(=0.0284xT +0.0625)—0.4714xT —0.0011
2-3 P.x(0.0041xT. +0.0039)—0.0607 xT. — 0.7927
P >54 1.05-3 P.x(0.71143.66xT,) " —1.637/(0.319T, +0.522) +2.071
Donde:

P =Presion reducida adimensional

T, =Temperatura reducida adimensional
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2.7 Manejo de Gas Natural’®

La produccion y utilizaciéon del gas natural presenta una gran variedad de
consideraciones que se traducen en inversiones y costos de operaciones que conducen
a la realidad econdmica de las alternativas comerciales. Estas consideraciones

podemos agruparlas en diferentes mddulos las cuales se describen a continuacion.

2.7.1 Gas en el Yacimiento®

Las operaciones de manejo de gas natural comienzan en el yacimiento, en el
cual se encuentra como gas natural asociado del petrdleo (gas asociado) y el gas libre
(no asociado), el gas se encuentra inicialmente en el yacimiento a cierta presion y
temperatura. La magnitud de la presion original es de gran importancia porque esta es

la energia del yacimiento de la cual depende:

a) El flujo de gas del yacimiento al pozo y del fondo de éste a la superficie.

b) Prondsticos de declinacion de la presion en relacion al volumen acumulado de

gas producido durante la vida productiva del yacimiento.

¢) Determinar su declinacién y acercamiento a la presion de rocio, o sea la
presion a la cual se empieza a manifestar la condensacion de los liquidos en el

yacimiento esto en el caso de gas humedo y gas condensado.

El objetivo que se busca en este médulo es mejorar el flujo de crudo y gas en

los yacimientos a través de medios porosos.
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2.7.2 Flujo de Gas del Fondo del Pozo a la superficie.'”

Del yacimiento al fondo del pozo y de alli hasta el cabezal y luego a través de
las instalaciones en la superficie, el comportamiento del flujo de gas y sus
componentes se rige por las relaciones presion, volumen, temperatura.

En este modulo es importante que se mantengan estas relaciones
adecuadamente en el yacimiento y en el pozo de manera que no exista condensacién
de liquido en esos dos sitios.

El comportamiento y el manejo del yacimiento y de los pozos de gas influyen
en la eficiencia de la produccién (productividad de los pozos) y en el
aprovechamiento 6ptimo de las posibilidades de la mayor extraccion de liquidos del

gas natural.

2.7.3 Recoleccion de Gas'”

El sistema de recoleccion de flujo de gas, en superficie consiste en la seccion
de la tuberia y accesorios o elementos que sirven para transmitir el gas producido
desde el comienzo del pozo hasta instalaciones de tratamiento del campo. Estas

instalaciones pueden tratar el gas proveniente de uno o varios pozos.

Existen dos tipos bdasicos de sistemas de recoleccion en el campo de
produccién de petrdleo y gas, sistema de recoleccion axial y sistema de recoleccion
radial Figura 12 y Figura 13 respectivamente. En el sistema de recoleccion axial la
produccién de varios pozos fluye a una linea comun, mientras el sistema de
recoleccion radial, las lineas de flujo que provienen del cabezal de diferentes pozos

convergen o llegan a un punto central donde las instalaciones estan localizadas.
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Cabezal de pozo Troncal Principal

. Estacion de Fluio

O

/
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Figura 12: Sistema de recoleccion axial.”
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o - o o o o

__—
Cabezal de Pozo

Figura 13: Sistema de recoleccién radial’

Estos dos sistemas bdsicos pueden ser modificados, y algunas veces
combinados dependiendo del proyecto de produccién que se quiera desarrollar. En la
Figura 14 y Figura 15 se puede apreciar una combinacion de sistema de recoleccion
radial en el nivel local para pozos individuales, asi como también a nivel global para

grupos de pozos.
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La seleccion de uno u otro sistema depende de diversos factores, los cuales
podemos mencionar: los costos que pudiera significar varias secciones de tuberia y el
tipo de tuberia empleada para el sistema pozo central, comparado con el costo que
representa la instalacion de una gran tuberia que se utiliza en el sistema de linea

principal.

Viabilidad técnica el sistema de recoleccion puede tener que enterrarlo a
pocos pies bajo la superficie, favoreciendo la instalacién de un sistema sobre otro, en

términos de costos y facil mantenimiento.

Las caracteristicas de la produccion este aspecto engloba flujo y volumenes de
fluido, distribucidon de pozos actual asi como posibles distribuciones de pozos futuras
estimadas sobre los campos, presiones de cabezal de pozos, y la posibilidad de
desarrollo de operaciones de almacenaje del hidrocarburo en superficie y

subterraneas.

2.7.4 Proceso de Separacién'”

Si el gas producido viene con agua y petrdleo, los pozos son conectados
mediante lineas de flujo a una estacion de flujo donde se separa la mezcla de gas,
agua y petréleo. El nimero de estaciones de flujo en el campo depende, naturalmente,
de la extension geogrifica del campo, ya que las distancias entre los pozos y sus
correspondientes estaciones deben permitir que el flujo se efectie por la propia
presion que muestran los pozos. En estas estaciones también se determina la
composicion de las corrientes de crudo y gas que salen para planificar el tipo de

proceso al que se deben someter para su tratamiento.
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2.7.5 Proceso de Medicién'”

Este proceso es importante ya que se quiere saber las relaciones en que se
encuentran el gas y el petrdleo, asi como la cantidad de agua. Dependiendo de la
cantidad de cada fluido se disenan los equipos que constituyen la infraestructura de
todo el proceso de produccion del hidrocarburo. La medicién es un proceso que se
realiza en diferentes puntos del sistema, esto es debido a las propiedades y

caracteristicas del gas, su volumen es afectado por la presion y la temperatura.

2.7.6 Proceso de Tratamiento'”

La finalidad del tratamiento y acondicionamiento del gas consiste en la
remocion de particulas de agua, sedimentos, Sulfuro de hidrégeno, Nitrégeno
Diéxido de carbono, liquidos para que el gas tenga finalmente las caracteristicas y

propiedades que lo hacen apto para usos industriales, comerciales y domésticos.

2.7.7 Proceso de extraccién de Liquidos'”

Los liquidos de gas natural (LGN) que puede contener el gas, como propano,
pentano, hexano y heptano y mds pesados se extraen en la superficie por medio de
instalaciones de separacion, absorcion, refrigeracion y plantas disefiadas
especificamente para tales fines. Ademds, componentes del gas, como el metano, el
etano, el propano y los butanos pueden ser licuados mediante tratamientos
apropiados, por medio de instalaciones de separacion, absorcion, refrigeracién y

plantas disefiadas especificamente para tales fines.
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2.7.8 Transporte y Entrega de Gas'

Comprende la parte final del manejo del gas, la constituye el transporte desde
las instalaciones de los campos y las entregas de volimenes determinados a los
mercados es decir a los cliente, ya sean por empresas encargadas de su distribucién, o
entrega directa por parte de la empresa que lo produce. El consumo de gas por los
equipos que conforman el sistema de recoleccion tales como Compresores, bombas,
volimenes de gas que se va a inyectar a yacimientos para recuperacion segundaria
entre otros, también representan puntos de entrega de gas ya que es posible que se

requiera de instalaciones adecuadas para tal fin.

Para el transporte de gas es indispensable el disefio e instalacién de redes de
gasoductos también conocidos como sistemas de distribucion los cuales dependen de
diferentes aspectos caracteristicos del gas, como su composicién, su comportamiento
volumétrico bajo la accién de la presién y la temperatura y su compresibilidad, su

contenido de hidrocarburos y liquidos entre otros factores.

La verdadera escogencia estd en que la tuberia satisfaga los requisitos de
funcionamiento y que se cumpla con la mayor economia posible de disefio sin

comprometer la eficiencia de la instalacion.

La transmisién de gas requieren que el desempefio de las tuberias se mantenga
en el nivel requerido por los contratos de entrega a los clientes, son variadas las
razones en las que se tienen que modificar los sistemas de distribucién o segmentos

de estos.
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Algunas de estas razones se citan a continuacion:

» Tiempo de operacién de las tuberias: El tiempo de uso influye ya que este
genera dafios de corrosion, envejecimiento lo cual le resta la eficiencia de las

tuberias.

» Nuevos contratos de entrega de gas: En algunos casos se tienen que incluir
nuevos clientes a la red de distribucion, esto implica el cumplimiento de

nuevos contratos que requiere modificaciones en las redes de tuberias.

» Mantenimiento de los sistemas de transmision: el mantenimiento de las redes
de tuberias es requerido para el buen funcionamiento de los sistemas. Estos no
pueden interferir en la entrega a los consumidores, por tal motivo se deben
planificar arreglos de tuberias que mantengan el suministro. En la siguiente
figura se muestra un esquema tipico de produccién y procesamiento del gas

natural (Figura 16).

Siztema de Transportie ¥y Disirihucion

Produccion de Pozos Propano
Izo-Butano

n-Butano

Figura. 16: Esquema tipico de produccién y procesamiento del gas’
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2.8 Fundamentos Termodinamicos que Gobiernan el Flujo en Sistemas de

Transporte y Distribucion de Gas Natural.

Para el disefio de un Sistema de Transmision o Distribucion de gas hay que
empezar por entender la forma o comportamiento del gas natural en ese medio de
transporte. Para tal fin se requiere de la aplicacion de otras ciencias tales como la
mecdnica de los fluidos que se ha desarrollado gracias al entendimiento de las
propiedades de los fluidos y a la aplicacién de las leyes bésicas de la termodindmica,
con la finalidad de establecer una relacion entre las propiedades del fluido,
caracteristicas de la tuberia y condiciones de operacioén de los fluidos en un sistema
de distribucién. Con la finalidad de alcanzar los objetivos especificos de este trabajo
se hace necesario revisar algunos conceptos y principios termodindmicos y referentes
a la mecdnica de fluidos necesarios para garantizar el disefio y evaluacién de un

sistema de recoleccion de gas natural.

Ademads de las ciencias bdsicas mencionadas, se requiere de un modelo el
cual consta de una serie de consideraciones por lo general ideales en sus inicios, que
posteriormente son modificadas con la aplicaciéon de nuevos principios para modelar

el proceso estudiado.

Por ultimo se requiere de una relacion matemadtica, que por lo general son
sistemas de ecuaciones los cuales dependiendo de su naturaleza requieren de un

método numérico para resolverlo.
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2.8.1 Sistemas Cerrados y Abiertos'®

Un sistema, es una cantidad de materia o una region en el espacio elegida para
estudio. La masa o regién fuera del sistema recibe el nombre de alrededores. La
superficie real o imaginaria que separa al sistema de sus alrededores se llama
frontera. Estos términos se ilustran en la Figura 17. La frontera de un sistema es fija o
movil. Se puede observar que la superficie de contacto es compartida tanto por el
sistema como por los alrededores. En términos matematicos, la frontera tiene espesor

cero y, por ello, no contiene ninguna masa ni ocupa ningtn volumen en el espacio.

Frontera /

Figura 17: Sistema, Alrededores y Frontera
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Los sistemas serdn cerrados o abiertos, lo cual depende de si se elige una masa
fija o un volumen fijo en el espacio para estudio. Un sistema cerrado (también
conocido como masa de control) consiste en una cantidad fija de masa que no puede
cruzar su frontera. Esto quiere decir, que ninguna masa puede entrar o abandonar un
sistema cerrado, como muestra la Figura 18. Pero la energia, en forma de calor o
trabajo, puede cruzar la frontera y el volumen de un sistema cerrado no tiene que ser
fijo. Si como un caso especial, incluso a la energia no se le permite cruzar la frontera,

ese sistema se le denomina sistema aislado.

isti

errado. Sale o entra
M energia
nstant

Figura 18: Sistema Cerrado

Un sistema abierto, o volumen de control, como se llama con frecuencia, es
una region seleccionada en el espacio. En este tipo de sistemas tanto la masa como la
energia pueden cruzar la frontera de un volumen de control, la cual se denomina
superficie de control. Este tipo de sistemas se estudia mejor cuando se selecciona el

volumen de control en la regién dentro del dispositivo en estudio Figura 19.
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Superficie de Control

Sale Masa

Sale Energia
Entra Masa

Entra Energia

Figura 19: Sistema Abierto

2.8.2 Ley Cero de la Termodinamica'®

La ley cero de la termodindmica establece que si dos cuerpos se encuentran en
equilibrio térmico con un tercer cuerpo, estan en equilibrio térmico entre si.
Entiéndase como equilibrio térmico cuando la temperatura es la misma en todo el

sistema. Es decir el sistema no implica diferenciales de temperatura.

Esta Ley fue formulada y nombrada por primera vez por R.H. Fowler en 1931.
Su nombre se debe a que su valor como principio fisico fundamental fue reconocido
mds de medio siglo después de la formulacién de la primera y segunda leyes de la

termodinamica.
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2.8.3 Primera ley de la Termodinamica'®

La primera ley puede establecerse del modo siguiente: Durante la interaccion
entre un sistema y sus alrededores, la cantidad de energia ganada por el sistema debe
ser exactamente igual a la energia perdida por su entorno. La energia puede definirse
como la capacidad para producir cambios, y esta puede existir de numerosas formas:
térmica, mecdnica, cinética y potencial. Cuando se estudia un sistema cerrado la
energia puede cruzar la frontera en dos formas distintas como son calor y trabajo. El
calor es la forma de energia que se ha transferido entre dos sistemas (o sistema y sus
alrededores) debido a una diferencia de temperatura. Una interaccion de energia es
calor sélo si ocurre debido a una diferencia de temperatura. De ello se deduce que no
hay ninguna transferencia de calor entre dos sistemas que se encuentran a la misma

temperatura.

Un proceso durante el cual no hay transferencia térmica se denomina proceso
adiabdtico. Existen dos formas en las que un proceso puede ser adiabético: el sistema
estd bien aislado de modo que sélo una cantidad despreciable de calor cruza la

frontera, o tanto el sistema como los alrededores tienen la misma temperatura.

Trabajo, al igual que el calor, el trabajo es una interaccion de energia entre un
sistema y sus alrededores. De manera mds especifica, el trabajo es la transferencia de

energia asociada con una fuerza que actia a lo largo de una distancia.

La produccién de trabajo mediante un sistema es considerado un efecto
positivo deseable y el consumo de trabajo un efecto negativo indeseable. El trabajo
realizado por un sistema es positivo y el trabajo efectuado sobre un sistema es

negativo.
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La primera ley de la termodindmica también conocida como el principio de la
conservacion de la energia (la energia no puede ser creada ni destruida s6lo puede ser

transformada), es una base sélida para el estudio de las relaciones entre las energias

en forma de calor (0, el trabajo Wy la energia total E .

Para generalizar las relaciones entre estas energias considerando un sistema

cerrado o una masa fija, puede expresarse como sigue:

Q-W =AE (40"
Donde:

Q = Transferencia neta de calor a través de las fronteras del sistema.

Q= ZQen - ZQsal 4n'

W =Trabajo neto hecho en todas las formas.

W= ZWsal - ZWen (42)"

AE = Cambio neto en la energia total del sistema
AE = E5 — Ej (43)"®

La energfa total F consta de tres partes: energfa interna U , energia cinética

E ¢ Y energia potencial E P El cambio en la energia interna de un sistema durante

un proceso se expresa como la suma de los cambios de energias internas, cinética y

potencial:

AE =AU +AE, +AE, (44)"8
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Sustituyendo la Ecuacion 40 en la Ecuacion 44 resulta:

Q-W=AU+AE. +AE, 45"

Energia Interna (U ) : Se puede definir como la suma de todas las formas de

energia microscopicas de un sistema. Se relaciona con la estructura y el grado de
actividad moleculares y puede verse como la suma de las energias cinética y potencial

de las moléculas.

Energia Cinética (E c ): Se refiere a la energia que un sistema posee como

resultado de su movimiento en cierto marco de referencia, en el caso que todas las
partes de un sistema se mueven con la misma velocidad la energia cinética se expresa

como se indica a continuacion

mXV2 s
E.=—""— (46)
2
Donde:
m = Masa.
V = Velocidad del sistema en relacion a un marco de referencia.
La demostracion de esta ecuacion se puede apreciar en el Apéndice A.
Por unidad de masa,
v 2 18
E.=—— (47)
2

Energia potencial (£ p ) : Esta relacionada a la energia que un sistema posee como

resultado de su elevacion en un campo gravitacional, y se expresa como:
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Ep:mxng 48)"®

Por unidad de masa,

E =9oX7 49)'8
pg (49)

Donde:

g =Aceleracion gravitacional

Z=Es la elevacion del centro de gravedad de un sistema en relaciéon con un cierto

plano de referencia, elegido de manera arbitraria (ver Apéndice B).

Para un sistema la energia total se integra por energia cinética, potencial e

interna y se puede expresar de la siguiente manera:

2
XV
E=U+EC+EP=U+m:Z+ngxZ (50)"°

En el caso de una unidad de masa,

2
E=U+EC+EP=U+Y2+ng 5D

Las ecuaciones y conceptos referentes a energia son necesarias ya que todas
las ecuaciones en las cuales se fundamenta los cdlculos en el campo de la mecénica
de flujo de fluidos, son derivadas de un balance de energia, més adelante se explicara

este balance y su utilidad en este trabajo.
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2.8.4 Entalpia'®

El concepto de entalpia es utilizado en muchas deducciones de ecuaciones de
flujo de fluidos de tuberia por lo tanto es de gran importancia para el desarrollo de
este trabajo. La entalpia es el pardmetro definido por la suma de la energia interna
mads el producto de la presiéon por el volumen. Este planteamiento se puede explicar
mediante el fendmeno de estrangulacion. El cual consiste en el paso de un fluido de
una region de presion constante elevada a otra de presion constante y menor que la
anterior; este proceso debe efectuarse a través de un tabique poroso o de un pequefio
orificio y sin intercambio de calor (proceso adiabético). Estas condiciones se pueden

apreciar en la Figura 20.

Termometro no existe cambio de temperatura
(Proceso Adiabatico)

Agua

Presion Presion
alta baja
P ,Vi Py, Vo

Figura 20: Fenémeno de Estrangulador18
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A un lado del orificio las condiciones son P;, V| y al otro Py, Vj . El balance

neto del trabajo realizado por el sistema esta definido por la relacion.

W =P, XV| -F, XV, (52)"*

Como el proceso es adiabatico la primera ley de la termodindmica (Ecuacién
40) queda expresada como:

W =-AU (53)'®

Ya que el calor intercambiado con el entorno es nulo, debido a que no hay
tiempo suficiente ni drea lo bastante grande para que ocurra alguna transferencia de
calor efectiva. Ademds no se efectia trabajo y el cambio en la energia potencial, si es
que ocurre, es muy pequefio. Aun cuando la velocidad de salida es a menudo
considerablemente mads alta que la velocidad de entrada, en muchos casos, el aumento
en la energia cinética es insignificante. El trabajo mecédnico proporcionado por el
sistema es igual a su descenso en energia interna. Asi, podremos escribir la siguiente

relacion:

-U-U,)=PxV;-P,xV, (54"

Aplicando propiedad distributiva y agrupando las variables U, P

0’

V, resulta:
U, +P,xV,=U1+P XV (55)"

La Ecuacién 55 puede escribirse como

H=U+PxV (56)'®
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Donde:

H = Entalpia

U = Energia interna
P = Presion
V = Volumen

PxV = Energia del fluido que fluye.

El término P XV se conoce como trabajo de flujo o energia de flujo, y es
necesaria para mantener un flujo continuo a través de un volumen de control. En el

Apéndice C se presenta una relacion para el trabajo de flujo.
2.8.5 Segunda ley de la termodindmica.'®

Uno de los enunciados clasicos de la segunda ley de la termodindmica es el
enunciado de Clausius, el cual serd de utilidad en este trabajo para la deduccién de la
ecuacion de flujo por tuberias, el enunciado de Clausius establece, “Es imposible
construir un dispositivo que opere en un ciclo y cuyo tnico efecto sea producir la
transferencia de calor de un cuerpo de temperatura mds baja a un cuerpo de
temperatura mds alta”. Este hecho parte de observaciones experimentales, este
enunciado plantea que los procesos se dan en una cierta direccion, y no en cualquier
direccion, dicho en otros términos, el trabajo s6lo puede convertirse en calor
directamente, pero el calor puede convertirse en trabajo solo por medio de
dispositivos llamados mdaquinas térmicas. Necesariamente los procesos ocurren en
una direccién y una vez que han ocurrido, estos no pueden invertirse por si solos de

modo espontdneo y regresar al sistema a su estado inicial.
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Por esta razon se clasifican como procesos irreversibles. De lo contrario seria
un proceso reversible el cual es aquel que puede invertirse sin dejar ninguna huella
en los alrededores. Esto es posible s6lo si el intercambio de calor neto y el

intercambio de trabajo neto es cero.

En la realidad no ocurren procesos reversibles en la naturaleza. Son solo
idealizaciones de los procesos reales, pero son necesarios ya que facilita el analisis
ya que pasa por diferentes estados de equilibrio. Y sirven como modelos ideales con

los cuales pueden compararse modelos reales.

Este concepto es de gran utilidad ya que en el flujo de gas por tuberias
presenta irreversibilidades tales como la friccion la cual esta asociada a cuerpos en
movimiento. Cuando dos cuerpos en contacto estdn obligados a moverse uno
respecto del otro, se genera una fuerza de fricciéon que se opone al movimiento, y se
requiere de cierto trabajo para superarla. Al final la energia suministrada como
trabajo se convierte en calor durante el proceso y se transfiere a los cuerpos en
contacto (gas y paredes internas de la tuberia) evidencidndose un aumento de
temperatura en la interfaz. En el caso de invertir la direccion del flujo de gas, los
cuerpos retomaran su posicion original pero la interfaz no se enfriard y el calor no se

convertird de nuevo en trabajo.

Esta situaciéon se puede esquematizar en la Figura 21. Esta muestra un
segmento de tuberia por el cual fluye un gas, por influencia de una caida de presién
la friccion se produce en el contacto gas que fluye y la tuberia, de tal manera que las
moléculas de gas en la medida que se acercan al centro de la tuberia presentan menos

friccion que las cercanas al contacto con la tuberia.
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La friccién también ocurre entre las mismas moléculas del gas. Pero su efecto

no es tan determinante en comparacién con la que ocurre en la interfase.

Interfase donde ocurre friccion y aumento de
temperatura

!

=1

Velocidad del gas

Figura 21: Irreversibilidad asociada a flujo de gas en tuberias

En la Figura 21 el cambio de temperatura indica variacién de calor el cual es

producto del trabajo generado por la diferencia de presion.
2.8.6 Entropia.'®

La entropia es una medida del desorden molecular o aleatoriedad molecular.
Conforme un sistema se vuelve mds desordenado, las posiciones de las moléculas son
menos predecibles y aumentan la entropia. Por esta razon la entropia en las sustancias
sOlidas es mds baja y mds alta en las sustancias gaseosas. La explicacion se
fundamenta en lo siguiente, en los sélidos las moléculas oscilan continuamente
entorno a sus posiciones de equilibrio, pero no pueden moverse unas respecto de otras

y se puede predecir su posicion en cualquier instante con buena certidumbre.
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Sin embargo en la fase gaseosa que es el caso que interesa en este trabajo las
moléculas se mueven al azar, chocan entre ellas y cambian de direccién lo que hace
en extremo dificil predecir con precision el estado microscopico de un sistema en
cualquier instante. Asociado con este caso molecular hay un elevado valor de

entropia.

En un sistema cerrado el cambio de entropia se debe a la transferencia de calor
y a la generacion de entropia dentro de las fronteras del sistema. Una expresion para

el balance de entropia de un sistema cerrado es:

2
Sz—Slzde

1

+S gen, sys (57"

Donde:
S, — 8, =Cambio de entropia
T = Temperatura absoluta de parte de la frontera del sistema

dQ =Diferencial de calor que cruza la frontera (positivo si entra al sistema y
negativo si sale)

= Generacion de entropia dentro del sistema.
gen,sys

2
I( 5TQJ = Transferencia de entropia con calor.
1

La relacion anterior del balance de entropia expresa que el cambio de entropia
de un sistema cerrado durante un proceso es igual a la suma de la entropia transferida
por la frontera del Sistema mediante la transferencia de calor, y de entropia generada

dentro de las fronteras del sistema por efecto de irreversibilidades.
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2
El término J-dTQ define la desigualdad de Clausius (1822-1888), el cual plantea:
1

§dQ <0 (58)'8
T

También la podemos expresar como:

2 1

IdQ + j(dQJ <0 (59)'%
T T )

1 2 int rev

La situacién anterior se puede ejemplificar mediante un ciclo formado por dos

procesos  1-2 mostrado en la Figura 22 este proceso arbitrario (reversible o

irreversible), y el proceso 2-1, que es internamente reversible.

Proceso 1-2 (reversible o irreversible)

““-llllllllll....
",
D
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[]
[]
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L]
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.
.
.
.
.
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|

Proceso 2-1 (internamente reversible)

Figura 22: Ciclo compuesto por un proceso reversible y uno irreversible'®.
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La segunda integral se reconoce como cambio en la entropia §,-S,. Por
consiguiente,

240
J'i

+81 -8, <0 (60)'®
1
2
S, —81 2 49 6"
T
1
0,
2
AS > de 62)"®
1 T

La Ecuacién 62 es el enunciado matemadtico de la segunda ley de la termodindmica y

se puede expresar de forma diferencial como:

das ZdQ (63)'8
T

Donde la igualdad se cumple para un proceso internamente reversible y la
desigualdad para un proceso irreversible. La conclusion derivada de las ecuaciones

anteriores es que el cambio de entropia de un sistema cerrado durante un proceso

dQ

irreversible es mayor que la integral de T evaluada para ese proceso. En el caso de

un proceso reversible, estas dos cantidades se vuelven iguales. T la temperatura
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Absoluta en la frontera, donde el calor diferencial dQ se transfiere entre el

sistema y los alrededores.

La cantidad AS =S, —S, representa el cambio de entropia del sistema en un

2
. . dQ . .
proceso reversibles igual a J.? que representa la transferencia de entropia con
1

calor. Es decir, el cambio de entropia de un sistema cerrado durante un proceso

reversible es igual a la transferencia de entropia durante ese proceso.

2.8.7 Relaciones Tds

En los sistemas estacionarios cerrados, entiéndase como los sistemas cuya
velocidad y elevacion del centro de gravedad permanecen constantes, La forma
diferencial para la ecuacién de la conservacién de la energia que contiene a una

sustancia compresible simple, puede expresarse como:

5Qint rev — §Wint rev — du (64)"°

De la Ecuacién 61 para procesos internamente reversibles resulta la ecuacion

0. =TdS (65)"

intrev

Como el trabajo diferencial es igual al producto de la presién P, y el cambio

diferencial en el volumen dV .

— 18
intrev Pav (66)
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Por tanto, sustituyendo la Ecuacion 65 y la Ecuacién 66 en la Ecuacion 64
resulta.

Tds =du+ Pdv 67)'"®

La Ecuacién 67 es conocido como primera ecuaciéon 7Tdso ecuacién de
Gibbs. La segunda ecuacion Tds se obtiene al despejar du de la Ecuacién 66 y

sustituirla en la derivando la ecuacién de entalpia Ecuacién 56 resulta.

h=u+Pv—>dh=du+Pdv+vdP  (68)"
Sustituyendo la Ecuacién 67 en la Ecuacién 68 y despejando Tds resulta

dh=Tds+vdP 69"
Tds =dh—vdP (70)"®
Las Ecuaciones 67 y Ecuacion 70 son conocidas como relaciones 7ds .

Las relaciones anteriores se desarrollan con un proceso internamente
reversible puesto que el cambio de entropia entre dos estados debe evaluarse durante

toda su trayectoria reversible.

Pero los resultados obtenidos son vélidos tanto para procesos reversibles como
irreversibles, debido a que la entropia es una propiedad y el cambio es una propiedad
entre dos estados es independiente del tipo de proceso que sufre el sistema. Estas

relaciones seran utilizadas en la deduccion de la ecuacidn de flujo de gas en tuberias.
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2.9 Caracteristicas del flujo

La determinacion de exacta de la pérdida de presion de un fluido compresible
como el gas natural que circula por una tuberia depende bdsicamente de la relacion
existente entre presion y densidad, lo cual no es ficil de determinar para cada
problema en particular. Los extremos considerados normalmente son el flujo
adiabdtico y el flujo isotérmico. El flujo adiabdtico ocurre en tuberias cortas y bien
aisladas. Esto se debe a que no se transfiere calor desde o hacia la tuberia, a
excepcion de la pequeia cantidad de calor que se produce por friccién y que se afiada

al flujo.

El flujo isotérmico o flujo a temperatura constante se considera que ocurre
muy a menudo, ya que este caso se acerca un poco mds a la realidad de lo que sucede
en las tuberias. Esto se debe a que el flujo intercambia calor con el ambiente a través
de las paredes de la tuberia, por lo cual, al cabo de un tiempo, la temperatura del
fluido tiende a mantenerse constante. Uno de los casos mds comunes de flujo
isotérmico ocurre en las tuberias de gas natural, y es el caso de consideracion de este

trabajo.

Muchas de las ecuaciones que se presentan en este capitulo han sido
desarrolladas en forma experimental por muchos investigadores, debido a la
necesidad de tener un modelo matematico lo més aproximado posible a la realidad y

adaptado a los distintos casos que se presentan en la practica.

2.10 Ntmero de Reynolds’

Cuatro tipos de régimen de flujo son posibles cuando fluye una sola fase:
Laminar, Critico, Transicién y Turbulento. Estos dependen de un conjunto de

parametros fisicos que describen las condiciones de flujo:
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» Diametro de la tuberia
» Velocidad del fluido
» Viscosidad del fluido

» Densidad del fluido

Estos pardmetros pueden combinarse en un solo nimero, que permite definir
el régimen de flujo que prevalecerd, éste es un parametro adimensional denominado

Numero de Reynolds N, el cual se define como:

_dvp

N
Re,u

(71)°

Donde:

d =Didmetro de la tuberia (pie)
v= Velocidad del fluido (pie/seg)
p = Densidad del fluido (libra masa/pie?)

M = Viscosidad (libra masa/pie*segundo)

El régimen de flujo esta relacionado al Numero de Reynolds segutin se muestra en la

Tabla N° 4
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TABLA N° 4: Tipos de Régimen de flujo segiin Numero de Reynolds’

TIPO DE FLUJO Nre
Laminar Menor 2000
Critica Entre 2000 - 3000
Transicién Entre 3000 - 4000
Turbulento Mayor 4000

En aplicaciones pricticas el Numero de Reynolds para un gas se expresa de la
siguiente manera:

D(pie)x v(pie/seg)xp libras
. 3
pie
NR =
¢ p libras
(pie)x(seg)
DxW 4><de‘ch12><29><7(€ x1000 Qscx;/g
N, = = =20.0Xx——— (72
Re  uxA UX24XTX3T9%2.42 uxd
QXY g
N_ =20.0x—5 (73)°
Re qud
Donde:

Q.. = Flujode gasa 60 °F y 14.7 psia, MPCD

7, = Gravedad especifica del gas, (aire=1)
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U, = Viscosidad del gas centipoises, cp

d = Didmetro de la linea, pulgadas

W = Flujo de masa, M
hora

2.11 Rugosidad de Tuberias’

Esta se puede definir como la distancia del punto mds alto hasta el plano de
las paredes de la tuberia. La rugosidad o asperezas de las paredes del interior de las
tuberias normalmente es funcién del material (ver Figura 23) de la misma asi como
el método de fabricacion. La rugosidad relativa se define como la relacion que existe

entre la rugosidad absoluta (e) y el didmetro interno (d) de la tuberfa.

e
Rugosidad relativa :E (74)

Punte mis alte desde
la pared de la tuberia

Distancia desde la
pared de la tuberia (e )

Diametro Tuberia (d)

Figura 23: Rugosidad relativa
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2.12 Factor de Friccion

En el flujo, a través de tuberias bajo condiciones de estado estable, puede
mostrarse que el factor de friccion es una funcién del Numero de Reynolds y la

rugosidad relativa. Tal como se muestra en la Figura 24.

sz(NRe,%ij

Donde:

f = Factor de friccion

%1 = Rugosidad relativa.
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" e Laminars«Criticas icidnf-s. __ Fluja Conpl T , rugosidad de la tuberia
oot i 005
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¥ : 003
005 T— = - 002
f=ﬁ4fm_i§ ] =SS 0015
Sl 004 T ST
& ¥ N\ L ~au ~ a.01e
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- 003 RN na N Q008 x)
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2 3
E 0025 e — &
= \ = 0002 :§
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002 T RE =3a 5 000! &
- et ~ 00008
Wty Q0008
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Figura 24: Grafico de Moody"?
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Podemos observar en la Figura 24 las siguientes caracteristicas, las cuales

podemos destacar:

Si el Numero de Reynolds (N, ) es menor de 2000 ( N, <2000), entonces el

flujo se conoce como “Laminar”. En este caso, el factor de friccion de Moody

(f), depende sélo del Nimero de Reynolds; y se determina por la expresion:

=

En régimen turbulento, en la medida que el nimero de Reynolds aumenta,
después de zona de transicion, el factor de friccion no es funcion de este, pero

. . . ,e
pasa a ser funcion de la rugosidad relativa de la tuberia — y presenta un

d
comportamiento lineal.
En este régimen para valores altos de numero de Reynolds se producen altas
perdidas de presion.
En flujo turbulento, el factor de friccién es independiente de las propiedades
fisicas del fluido que fluye.
Utilizando el grafico de Moody, Churchill y Usagui desarrollaron una serie
de ecuaciones que sustituyen dicho gréafico, para obtener el factor de friccion

de Fanning f, el cual es cuatro veces el factor de Friccién de Moody (f)

(més adelante se demostrara esta relacion). Dicha ecuaciones, es la siguiente:

0.0833

o) )]

80



CAPITULO I

MARCO TEORICO
r 16
1 3
A=]2457xIn — (76)
L) rom(g)
+0.27%x| —
[( NRC j d }
37530 )
B = 3
( NRe ] 77
Lugo,
f=4xf (78)°
Donde:

Ny, =Numero de Reynolds, adimensional

=Rugosidad relativa, adimensional

U

A y B =Constantes de la correlacion, adimensionales

f =Factor de Friccién de Moody, adimensional

f = Factor de Friccion de Fanning, adimensional

Cuando el Numero de Reynolds oscila entre 2000 y 4000, no se puede

determinar si el flujo es turbulento o laminar, aunque cuando se dan estos casos se

puede hallar una aproximacién del factor de friccidn, asumiendo el flujo turbulento.
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2.13 Flujo Laminar

El régimen laminar se caracteriza por un movimiento ordenado de las
particulas de fluido, existiendo unas lineas de corriente y trayectorias bien definidas.

La estructura del flujo se caracteriza por el movimiento de ldminas o capas.

El factor de friccion es independiente de la rugosidad de la tuberia en el
régimen de flujo laminar. La caida de presién en este régimen esta dada por la

relacion analitica de Hagen Poiseuille la ecuacion que esta expresada como:

Ap, = 32X XVXL

79)°
! xd? "
gC
Donde:
Ap , =Perdida de presion por friccion, (psia)
f =Factor de friccion de Moody.
v =Velocidad (WJ
segundos
d =Didmetro interno de la tuberia ( pie).
8. =Aceleracion de la gravedad | 32.17 libra masa = pie
libra fuerza — segundo cuadrado

L =Longitud en (pie).

1 = Viscosidad (cp).
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En 1850, Darcy- Weisbach dedujeron experimentalmente una férmula para

calcular las pérdidas por friccion en un tubo, la ecuacién plantea:

fxpxvy?
Ap, =| ——— |dL
Pr =\ 2xg. xd (80)

Donde:

Ap , =Perdida de presion por friccion, (psia)
f =Factor de friccién de Moody.

v =Velocidad (pze]
segundos

d =Didmetro interno de la tuberia ( pie).

8. =Aceleracion de la gravedad (32.17 libra masa ~ pie j

libra fuerza — segundo cuadrado
L =Longitud en (pie).

Igualando la Ecuacion de Hagen Poiseuille y la Ecuaciéon de Darcy-Weisbach

resulta:

fXLX ,0><v2 32X uxvxL
2chxd

gcxd2

64X uxXvXLxg Xd
f= ¢

prXv2chxd2
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Simplificando y sustituyendo la Ecuacién del Nimero de Reynolds que da finalmente

la ecuacion:

C64xu 64 64

pxvxd 1><,0><v><d pxvxd

M M

f=— @81)°

Esta Ecuacion fue determinada matematicamente por Poiseuille. En 1846, fue
el primero en determinar el factor de friccion de Darcy- Weisbach en flujo laminar,

esta ecuacion es valida para tubos lisos 0 rugosos.

2.14 Flujo Turbulento

El flujo turbulento es el mds desarrollado debido a que la naturaleza tiene
tendencia hacia el desorden y esto en términos de flujos significa tendencia hacia la
turbulencia. Este tipo de flujo se caracteriza por trayectorias circulares erraticas,
semejantes a remolinos. El flujo turbulento ocurre cuando las velocidades de flujo son
generalmente muy altas o en fluidos en los que las fuerzas viscosas son muy
pequenas

La turbulencia puede originarse por la presencia de paredes en contacto con el
fluido o por la existencia de capas que se muevan a diferentes velocidades. Ademas,
un flujo turbulento puede desarrollarse bien sea en un conducto liso o en un conducto

rugoso (ver Figura 25).
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En el régimen turbulento las particulas presentan un movimiento cadtico sin
que existan unas lineas de corriente ni trayectorias definidas. Por otro lado la estruc-
tura del flujo en un régimen turbulento, se caracteriza por los movimientos

tridimensionales, aleatorios, de las particulas de fluido.

Para flujo turbulento el factor de friccion de Darcy- Weisbach se encuentra
mediante la ecuacion de Colebrook and White, la cual relaciona factor de friccion de
Moody con el numero de Reynolds, ya que es una funcion implicita de f, se resuelve
por métodos iterativos. El diagrama de Moody fue desarrollado a partir de la ecuacion
de Colebrook — White y constituye una solucién grafica para el coeficiente de friccion

de Darcy — Weisbach.

L] erd, 251
I EE RN B

Jr

Donde:

f = Factor de Friccién de Moody adimensional
%I =Rugosidad relativa adimensional

N,. =Numero de Reynolds adimensional
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Propagacion de ln  Flyjo turbulento
perturbacion Torbellinos vy chogues

Moleculares.
Velosidad 1 Perturbacion
1

Flujo Laminar

}

L9

|

]
;

4
]

0T
|
” i‘%?éﬁ

1S

Figura 25: Formacioén del flujo turbulento

2.15 Flujo de Gas en Tuberias Estado Estable (Estado Continuo)8

Todas las ecuaciones en las cuales se fundamenta los calculos en el campo de
la mecanica de flujo de fluidos, son derivadas de un balance de energia sobre el
fluido que circula entre dos puntos del sistema en estudio, con la finalidad de estudiar
este balance energético, estudiaremos el caso general de una linea de tuberia de

didmetro “d” y longitud “L”, con una diferencia de nivel “Z ”, entre un punto “F”

y un punto “P,” con respecto a un nivel de referencia. (ver Figura 26).
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Diametro

Nivel de Referencia

Figura 26: Linea de tuberia.

A través de la linea Figura 26 circula un volumen de gas a una presion “ P, ’en
el punto 1 y “P,” en el punto; a una temperatura “7” y de peso molecular “M ™.

Considerando una seccién muy pequefia de dicha linea de longitud infinitesimal

“dL”, através de la cual el gas sufre una caida de presién muy pequeiia “dP” ,, con

un cambio de nivel infinitesimal “dZ > y un cambio de velocidad “dv ™ .
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Considerando como sistema una unidad de masa de gas que fluye a través del
volumen que encierra “dL”, volumen especifico “V ” y aplicando al sistema en
estudio, la primera ley de la termodindmica o también llamada ley de la conservacién
de la energia ; asi como la segunda ley de la termodindmica para sistemas abiertos y
operando bajo condiciones de estado estable o continuo, se define flujo continuo al
proceso durante el cual un fluido fluye permanente por un volumen de control. Es
decir, las propiedades del fluido cambian de un punto a otro dentro del volumen de
control, pero en cualquier punto fijo permanecerdn iguales durante todo el proceso
(sin cambio en el tiempo). Basdndonos en las consideraciones anteriores podemos

establecer lo siguiente:

Primera ley de la termodindmica Ecuacion 40.
Q-W =AE"
Segunda ley de la termodindmica Ecuacién 63 para un proceso ideal o reversible:

_do
T

ds

Considerando que en un sistema cerrado el cambio de entropia se debe a la
transferencia de calor y a la generacién de entropia dentro de las fronteras del

sistema. Una expresion para la segunda ley de la termodindmica es la siguiente:

Tds =—dQ +dl,, (83)"
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En la relacién anterior (Ecuacion.83) del balance de entropia se considera que
el cambio de entropia de un sistema cerrado durante un proceso es igual a la suma de
la entropia transferida por la frontera del sistema mediante la transferencia de calor, y
de entropia generada dentro de las fronteras del sistema por efecto de
irreversibilidades. Para el sistema estudiado (Figura 26), las irreversibilidades en la
frontera se concentran en la friccion que se produce en la tuberia y gas que fluye en
ella. El signo menos se debe a que el signo de la transferencia de calor es el mismo si
la transferencia de calor por tanto en este caso se debe a que existe transferencia hacia

fuera del sistema.

Si planteamos un balance de energia y aplicamos primera ley de la
termodindmica al sistema en estudio. La energia total del sistema se plantea de la

siguiente manera:

AE=AH+AE +AE (84)°
C P

Q—W=AH+AEC +AEp (85)°

Donde

AH = H 2~ H 1: Incremento de entalpia entre el estado inicial (1) y el estado
final (2).

2
AE ¢ = < :Diferencia de energia cinética
2X g
C
8c = 32.174 Factor de conversién
AE p= & X AZ :Diferencia de energia potencial
8c
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AZ = Es la elevacion del centro de gravedad de un sistema en relacion con un cierto
plano de referencia, elegido de manera arbitraria. (pie)

v = Velocidad, (pie/ segundos)
Q = Calor absorbido o afiadido al fluido. (pie-libra fuerza/ libra masa )

W = Trabajo realizado por el fluido en los alrededores del sistema. (pie-libra fuerza/
libra masa)

Segin se estudio, la entalpia es el pardmetro definido por la suma de la
energia interna mas el producto de la presion por el volumen Ecuacion 56. Partiendo
de este hecho y efectuando las sustituciones correspondientes de los diferentes tipos
de energia mencionados anteriormente, entonces la Ecuacion 85 queda expresada de

la manera siguiente:

2

du+d(pxV)+-T 18 4z 4 d0—aw =0 (86)°
2xg, &,
2
d
dh+ Y v S gzvdo—aw =0 87
2Xg. 8¢

Usando las relaciones 7Tds sefialadas anteriormente, igualando las
Ecuaciones 56 en su forma diferencial y la Ecuacién 69 se puede llegar a la relacion

termodindmica para la entalpia.

du+d(pxV)=dh=Tds+Vdp (88)°
Donde

h = Entalpia especifica del fluido (pie-libra fuerza/ libra masa)

T = Temperatura (grados ranking)
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S = Entropia especifica del fluido (pie-libra fuerza/ libra masa)

2
Tds +Vdp + dv + & dZ +dQ—-dw =0 (89)°
2Xg. &

Sustituyendo la Ecuacién 83 en la Ecuacién 89 se obtiene.

2
— g +dl,, +Vdp + dv +8 az+ Q—-dW =0 oy
2Xg. 8¢

Donde
[ w = Trabajo perdido debido a irreversibilidades producida por la friccion.

La ecuacién 77 queda expresada como sigue:
2
d
dl, +Vdp+-="— + 847 —dw =0 1y
2Xg. 8¢

Las interacciones de calor y de trabajo entre un sistema de flujo estable y sus
alrededores no cambian con el tiempo. De modo que la potencia liberada por el
sistema y la relaciéon de transferencia de calor hacia o de un sistema permanece
constante durante el proceso. Una explicacion a esto es que el volumen del volumen
de control permanece constante, por lo que no hay trabajo implicado de la frontera.
Por tales circunstancias se considera que el trabajo realizado en los alrededores no es

considerado, dW =0

2
dl,, +vip+ " 1 & az -0 ©2)
2Xg. 8¢
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Si multiplicamos la Ecuacién 92 por la densidad del fluido, que fluye en la tuberia
resulta.
dv? g .
pxdl,, + pxVdp+ px + XpdZ =0 (93)
2X g, 8.

Como se esta considerando una unidad de masa entonces,

(oxV )dp=(1)xdp (94)
2
pxdl, +dp+ pXx dv +| & X pdZ =0
2X g, 8¢
(95)°

Como podemos ver la Ecuaciéon 95 todos los términos tiene unidades de
presion, esta ecuacion es fundamental para el desarrollo de las ecuaciones de flujo de
fluidos en tuberias en estado continuo o estable. A partir de esta ecuaciéon se deduce

la ecuacién de Weymouth, la cual es basica para el desarrollo de este trabajo.

Muchas ecuaciones de flujo de fluidos por lineas de tuberias han sido
desarrolladas partiendo de un balance de energia mecdnico tal como se mostr6 en la
ecuacion Ecuacion 86.Esta ecuacion es una ecuacion diferencial la cual para ser

resuelta requiere de las siguientes condiciones de frontera.

> Flujo permanente: Un proceso de este tipo se define como proceso
durante el cual un fluido fluye permanentemente por un volumen de control (Figura
27) Es decir, las propiedades del fluido cambian de un punto a otro dentro del
volumen de control, pero en cualquier punto fijo permanecerdn iguales durante todo

el proceso. (permanente significa sin cambio en el tiempo).
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Masa Masa
Entrante Entrante

Volumen de Volumen de
Control ] Control

100°C : i 100°C ) ——
: 8 Saliente

Saliente
Tiempo Uno Tiempo Dos

Figura 27: Cambio de propiedades con la posicion pero no con el tiempo

> El sistema no realiza trabajo: Ninguna propiedad intensiva
(entiéndase como la propiedad que es independiente del tamafio de un sistema
ejemplo temperatura, presion, densidad, energia) o, extensiva (dependen del tamaiio o
extension del sistema ejemplo masa y volumen) cambian con el tiempo. De modo que

el trabajo en la frontera es cero en sistemas de flujo permanente.

»  Cambio de energia potencial: Podemos asumir que los cambios de
altura que experimenta la tuberia son muy pequefios o ningtin cambio en su elevacioén
con respecto a un nivel de referencia fijo, por esta razén podemos omitir el término

del cambio de energia potencial en la Ecuacién 95.

»  Cambio de energia cinética: En este caso se asume que los cambios
en la energia cinética es despreciable en comparacion con los cambios en presion
como en el caso de tuberia de gran longitud como es el caso de lineas de transmision
comerciales. Ademds los cambios de velocidad son muy pequefios, entre un punto y

otro para producir un cambio de energia considerable.
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»  Esto es particularmente cierto cuando el didmetro de la tuberia es

constante y los efectos de calentamiento son despreciables.

»  Sin embargo cambios en drea de seccidn variables producen cambios

importantes en la energia cinética.

»  El gas natural se comporta de acuerdo a la ley de Boyle: En un
proceso isotérmico, el producto de la presion por el volumen en un estado uno, es

igual al producto de la presion por el volumen en el estado dos.

»  Flujo isotérmico: Esta consideracion es valida ya que se produce un
equilibrio entre el calor de los alrededores y el calor producido en la frontera del

sistema. (proceso isobdrico).

»  Flujo Horizontal: Los cambios de altura entre dos puntos de la
tuberia con respecta a un nivel de referencia son pequeos, pudiéndose considerar la

tuberia horizontal.

»  Simplificacion adicional: Las propiedades del fluido en una abertura
suelen considerarse uniformes (en algin valor promedio) por toda la seccién
transversal. Asi las propiedades del fluido en una entrada o salida pueden

especificarse mediante los valores individuales promedios.

Ninguna propiedad cambia en las fronteras del volumen de control con el
tiempo. Asi las propiedades del fluido en una entrada y en una salida permaneceran
iguales durante todo el proceso. No obstante, las propiedades pueden ser diferentes en
distintas aberturas (entrada salida). Incluso varfan por toda la seccion transversal de

una entrada y una salida.

94



CAPITULO I MARCO TEORICO

Pero todas las propiedades, incluso la velocidad y la elevaciéon deben

permanecer constantes en el tiempo.
»  Factor de compresibilidad promedio del gas constante: Esta

consideracion es vélida ya que este factor es determinado para una presiéon promedio

en la tuberia y para flujo isotérmico.

En base a estas suposiciones la ecuacion la Ecuacion 81 se reduce a:

2
pxdl, +dp+ px y + & X pgt. =0
8c c
0 0 0
dp+pxdl, =0 (96)°

De esta ecuacion se puede concluir que el flujo estd gobernado por
el cambio de energia interna en forma de presion y en forma de trabajo

perdido por irreversibilidades del sistema (Friccion).

La ecuacion de Fanning, desarrollada para flujo estable en un
conducto circular, establece lo siguiente para el cdlculo de las perdidas de

presion por friccion:

' 2
AP = 2X f XLXpxvV

f chd

o7
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Donde :

Apf =Perdida de presién por friccion en la tuberia, (psia)
d = Didmetro de la tuberia, (pie)
v= Velocidad del fluido, (pie/seg)

L =Longitud en (pie).
p = Densidad del fluido, (libra masa/pie?)

M = Viscosidad, (libra masa/pie*segundo)

8. =Aceleracion de la gravedad, (32.17 libra masa — pie }

libra fuerza — segundo cuadrado

f = Factor de friccién de fanning adimensional.

El factor de friccion de Darcy-Weisbach para flujo estado estable, en un

conducto circular uniforme como el caso de una tuberia plantea lo siguiente:

f xpxy?
L (98)°

xdl =
P " [ZXgCXd

La Ecuacion 98, Darcy-Weisbach, representa las perdidas de presion debido a
la friccion entre el fluido y la tuberia, ademds de ser dependiente de las condiciones

de flujo prevalecientes en el sistema.

Si decimos que: Ap ¢ = pxdl, (99)
prXv2

Entonces, Ap f =|>—"—— |dL (100)9
2x g.%xd
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La ecuacion de la pérdida de presion entre dos puntos por friccién esta dada por:

2 f><v f><v2><L .
=[———dL="—"— (101)
f 12xg . xd  2xg xd

Igualando las Ecuacién 97 y Ecuacién 101 resulta:

Simplificando queda una ecuacién que relaciona f , factor de friccién de Fanning,

con el factor de fricciéon de Moody f .

(102)8

f=4xf

Sustituyendo el factor de friccion de Fanning por el factor de fricciéon de Moody en la

Ecuacion 97 resulta:

2
AP = :foxva
/ g .xd 2xg xd

2x£xprxv 2
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N,:fﬂxmwz

f (103)
2xg Xd
J Cc
Sustituyendo la Ecuacién 103 en la Ecuacion 96 resulta:
fxprxv2
dp+ =0 (104)°
2chxd

Donde:

dp =Representa las perdidas de presion debido a la friccion entre el fluido y la
libra 144 libra
pulgada cuadrada

tuberia _
pie cuadrado

f =Factor de friccion de Moody.
v =Velocidad (WJ
segundos

d =Didmetro interno de la tuberia ( pie).

g, =Aceleracién de la gravedad (32.17 libra masa — pie j

libra fuerza — segundo cuadrado
L =Longitud en (pie).

El factor de friccion f es funcion del Numero de Reynolds y de la rugosidad
relativa de la tuberia.

Debido a la baja viscosidad del gas natural es frecuente que el régimen de

flujo imperante en las lineas transmisoras de gas sea turbulento.
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Cuando se presentan estas condiciones el factor f deja de ser funcién del

Numero de Reynolds, para ser funcion de la rugosidad relativa.

La Ecuacion 104, es el punto de arranque para la deduccién de varias
ecuaciones para la transmision del gas natural. De aqui su importancia en el
desarrollo de este trabajo. Lo expuesto anteriormente nos muestra que debido a la
alta compresibilidad de los gases, las propiedades son funcién de la presion, la

temperatura y ademds de los cambios con la longitud.

Los factores que influyen en las caracteristicas del flujo de gas, pueden ser
divididos en tres clases":

a) Propiedades del flujo de gas:
» Densidad
» Viscosidad
» Factor de compresibilidad
b) Propiedades de la tuberia:
» Didmetro
» Longitud
» Rugosidad de la tuberia (absoluta y relativa)
¢) Condiciones de operacion de tuberia:
» Presion de operacion
» Temperatura de operacién
» Velocidad del gas

» Cambios de elevacién
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Conociendo estos factores se tiene que deducir una ecuacién (ecuaciones de
flujo) que relacione estos factores. En este trabajo se utilizard la ecuacion de

Weymouth de aqui su importancia y deduccion.

2.16 Ecuaciéon de Weymouth

T. Weymouth fue uno de los primeros en desarrollar una ecuacién que
permitiera calcular razonablemente el didmetro requerido de tuberia para gas, esta
ecuacion fue publicada en 1912, y requiere de factores de correccion para cada
sistema en particular. Sin embargo por su mayor facilidad de calculo, es aplicada casi

generalmente’. Esta ecuacién fue derivada a partir de datos operacionales y ha sido

extensamente probada desde se deduccidn.

2.16.1 Deduccion de la Ecuacion de Weymouth
Como se menciond anteriormente la ecuacion de Darcy-Weisbach (Ecuacién

104), es fundamental en el desarrollo de ecuaciones para la transmision del gas

natural por tuberias.

2
PR DETLIl P
2><gc><d

La densidad de un gas se define como:

m_ XM
8 V ZxRxT (105)

100



CAPITULO I MARCO TEORICO

La velocidad se expresa como el flujo por unidad de drea:

V= Z (106)

Por ser una seccion circular. El drea A se expresa como sigue:

4= X d?
- 107
4 (107)
Para un gas ideal, considerando la misma cantidad de moles resulta:
Ple1 ~ P2><V2 R
T T = (108)
1 2

Como el flujo es la variacion de volumen con respecto del tiempo

oV
Q= ? (109)

Sustituyendo Ecuacién 109 en la Ecuacion 108 resulta:

P dV, P 8V2

1 1 2
—X—=-=X—==R
(110)
T1 ot T2 ot
En condiciones estandar
R = QSC ><PSC
- T (111)
SC
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Para una temperatura 7, y una presiéon P determinada.

:QxP

R T (112)

Igualando la Ecuacién 111 y la Ecuacion 112 y despejando Q resulta:

O XP T
Q:%X(Ej (113)
SC

Sustituyendo Ecuacionl107 y Ecuacién.113 en Ecuacion. 106 resulta:

SC
Vv = (114)
Exdz

Resolviendo y multiplicando por el factor de desviacion para considerar

comportamiento real resulta la ecuacidn:

O XP
y=| S S5 x(z}{ 4 szZ (115)
I p TXd

sC

Sustituyendo la Ecuacién 115 y la Ecuaciéon 105 en la Ecuacién 104 y

despejando dp resulta:

2
P
—dp = f x( PxM jx Q x|3¢< x(zjx[ 4 2]xZ dL
2><gc><d ZXRXT se T P) \ zxd
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Operando algebraicamente la Ecuacion.116 resulta:

2
P 2
—dp = A x( PxM Jx Q2 x| S3€ X(ZJ X(L]xzz dL
2xg xd | \ZxRxT)"|“s¢"| T P) 2444

N

Simplificando y aplicando propiedades de la potenciacion, resulta:

2
P 2
Kb X( e jx e X[ » 4sz2 -
2xchd ZXRXT s¢ Tsc P T°%d

Simplificando por Z :

P
—dp = f xPXMx 2 x%xT—zx%deL (117)
2><gc><d RXT sc Tsc p T°xd

Simplificando las presiones y temperaturas resulta:

2
P
—dp=4x£x 2 Scxzx 16 X ZdL
2xg xd R "¢ TSZC P 22544

Integrando desde la presion en el punto 1 (Pl) hasta presion en el punto 2 (Pz) y la

longitud desde (0) hasta (L) resulta:

) M p? 16 L
- dep:#x—xQ2 X 3T x ><ijdL

202
_p P2: 8><f><M><T><PSC><QSC><Zm .

Pl R><7l'2><d5><g X T2
C N

L
0
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Evaluando en los limites superior e inferior respectivamente, asumiendo que

la temperatura promedio “7,” es constante, aproximadamente igual a la temperatura

del flujo “ T desde el punto de presion 1 hasta el punto de presion 2, y considerando

el factor de compresibilidad “Z ~ independiente de la temperatura y presion en la

tuberia para simplificar los cdlculos de la integral, tenemos:

22
(Pl —Pz) 8x(28.97)x7,x P~ | [Q2 xZ XTxfxL

— 5C [y
2 Rx 7% x g X T2 &’
¢’ sc
(118)
Despejando Q. , de la Ecuacién 118 resulta
(PIZ —P22)><R><7:2 Xg. ><TS2C xd°
0l = (119)

sc 2
2><8><(28.97)><PSC><7/8 xZ XTXfXL

2 _p2 245
Q2_ (Pl szxRxgchscxd

SC

1 2
7z2><2><8><(28.97)><Psc><7g xZ XTXfxL

RXxg x T2 (PIZ—P22)><d5
C SC X

46.9644x P2 | | 7, XZ XTxfxL
sC g§ m

2 _
sc

104



CAPITULO I MARCO TEORICO

Extrayendo la raiz cuadrada a ambos términos para tener Q _ tenemos la
siguiente ecuacion:

0.5
Rxg T 5 0.5
0 = c sc| =8¢ [« d X(PZ _sz
§C 46.9644 P Y XZ XTXfXL
sc g m

Donde en el sistema ingles las unidades son:

P .

sc *

Presion condiciones estandar, psia

T Temperatura condiciones estandar, °R

3

c

B :  Presion de entrada a la linea, psia

—_

Q.. : Tasa de Flujo condiciones estandar, PCN /D
P,

Presion de salida a la linea, psia

LS}

Didmetro interno de la tuberia, pulgadas

d
L: Longitud de la linea en pies.

Ipcax pie’
libramolx’R

R: Constante 10.732

libra —mol X pie

g.: 3217 5
librafuerza X seg

f: Factor de fricciéon adimensional.

7, - Gravedad especifica del gas adimensional (aire=1)
Z,, :Factor de compresibilidad promedio adimensional.

T : Temperatura promedio en la linea, R
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Para este trabajo se realizaron las siguientes conversiones. Utilizando los

siguientes factores de conversion en la Ecuacion. 120.

1
1 pulgada = pies =X —
—Ty

5
(pulgada) = (pies) = X(é)

1 hora = (3600) (segundos)
1 dia = (24) hora
M =1000

1 segundo = (;] (dias)

3600x 24

1 psia =144 L]:
pies

Sustituyendo estos factores en la Ecuacién 120 resulta:

0.5
(10.732x144)x (32.17)x (1/12)° N
46.9644 (P -P jxd
0 - o Jse | | 172
SC
103 PSC ;/ngmxTxfo
3600x 24
(121)
Resolviendo el cociente
0.5

2 2\ 5
o [ 6520326636107 (T | (Pl ‘Pz)Xd

se = | 1.15740740741x102 | | P | | 7 XZ XTxfxL
sc g “m
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0.5
2 2 5
(Pl —P2 jxd

(122)°
7g mexTxfo

T
Q  =5.6353822x| -3¢ |x
sC P

sc

Esta ecuacion es:

» Ecuacion de Balance Mecanico de energia.
» Flujo en tuberias horizontales.
» Estado Estable.

> Proceso Adiabatico e Isotérmico.

Donde:

Q.. : Tasa de Flujo condiciones estdndar miles de pies ctibicos por dia, MPCN/D
P_: Presion a condiciones estandar, psia

T.: Temperatura a condiciones estandar, °R

P Presion de entrada a la linea, psia

P, :  Presion de salida a la linea, psia

d : Diametro interno de la tuberia en pulgadas

L: Longitud de la linea en pies.

Ipcax pie’
libramolx’R

R: Constante 10.732

libra —mol X pie

g.: 3217 5
librafuerza X seg

Factor de friccion adimensional.

: Factor de compresibilidad promedio adimensional.

m *

f
7, : Gravedad especifica del gas adimensional (aire=1)
V4
T

Temperatura promedio en la linea, ‘R
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Weymouth asume que f es funcién del didmetro de la linea y propuso lo siguiente:

. 0.032

f= 1/3 (123)°
d

f, es el factor de friccion de Darcy, esta relaciéon no depende de la rugosidad de la

tuberia y corresponde a flujo laminar.

Sustituyendo la Ecuacién 123 en la Ecuacion 122 tenemos:

0.5
T (1312 - Pzzj xd°
Q =5.6353822x| 3¢ |x
s¢ P 0.032
sC Yy XZ XTX XL

g m d1/3

(124)
Usando la relacion Imilla = 5280 pies y sustituyendo queda:
0.5
- (Plz_Pzz)xdmm
- sc 5
QSC =433,49 x > X (125)

Yy XZ XTXL
sc g m

Donde:

Q,. : Tasa de Flujo condiciones estandar, PCED

P_: Presion condiciones estandar, psia

T, Temperatura condiciones estdndar, °R
P :  Presion de entrada en la linea, psia
P: Presion de salida en la linea, psia

d : Diametro de la tuberia en pulgadas
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L: Longitud de la linea en millas.

7, . Gravedad especifica del gas adimensional (aire=1)
Z, . Factor de compresibilidad promedio adimensional.

T : Temperatura promedio en la linea, °R

LA ECUACION 125 ES LA ECUACION DE ENERGIA DE WEYMOUTH PARA
FLUJO HORIZONTAL EN SISTEMAS DE TRANSMISION DE GAS USADA
PARA ESTIMAR LOS REQUERIMIENTOS DE DIAMETRO DE TUBERIAS
PARA UNA TASA DE FLUJO Y UNA CAIDA DE PRESION DADAS.

2.17 Ecuacién de Panhandle A’

Panhandle, en base a su amplia experimentacion, realizd varia modificaciones a la

ecuacién general de la energia (Ecuacién 122). Esta ecuacién asume que f = F(N ,g),

Con el factor de friccion de Darcy.

~0.0768

0.1461 5
(126)
Ny,

f

Se puede usar la siguiente ecuacion aproximada para Reynolds (Ecuacién 73):

B 20xQ,. X7,
- d X u

Re

Sustituyendo:
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0.0768
f= 0.1461

X
20X Qu X7,
dX U

(127)

Sustituyendo la  (Ecuacién 122), cambiando a millas y como u=F(P,T),
fuertemente dependiente de la temperatura y ligeramente dependiente da la
temperatura. Se puede asumir que la viscosidad se mantiene casi constante y se

asume 1 =0.02 ¢p . Haciendo todos estos cambios y resolviendo queda:

T 1.0788 (PZ _ sz 0.5
1 2
_ S 26182 5
0, =435.87x| J¢ | x 7 TR xd (128)
sc 8 m

Esta es la Ecuacion de Panhendle A

Donde:

Q.. : Tasa de Flujo condiciones estandar, PCED

P_: Presion condiciones estdndar, psia

T, Temperatura condiciones estandar, °R
P: Presion de entrada en la linea, psia
P: Presion de salida en la linea, psia

d: Diametro de la tuberia en pulgadas

L: Longitud de la linea en millas.

M Viscosidad del gas en cp
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7, . Gravedad especifica del gas adimensional (aire=1)
Z, . Factor de compresibilidad promedio adimensional.

T : Temperatura promedio en la linea, °R

Ny, : Nimero de Reynolds

f+ Factor de Friccion de Fanning.

2.18 Ecuacion de Panhandle B
Esta ecuacion es una de las més usadas para el célculo de largas lineas de

transmision. Utiliza la siguiente relacion para el factor de Fanning:

Para el Numero de Reynolds:

_20xQ, x4,

Re —

d X u

Sustituyendo por el Nimero de Reynolds, usando los factores de fricciéon de Fanning

y Darcy, cambiando a millas, asumiendo & = 0.02 ¢p . Se tiene:

(pz_pzj 0.51
1 2 NP LI

1.02
T
=737x| 3¢ | x 129)°
Qe [PSC] ;/g'%‘meXTxL (129)

Esta es la Ecuacion de Panhendle B.
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Donde:

Q.. : Tasa de Flujo condiciones estdndar, pie cubicos estdndar por dia (PCED).

P_: Presion condiciones estandar, psia

T, Temperatura condiciones estandar, °R

P: Presion de entrada en la linea, psia

P: Presion de salida en la linea, psia

d : Diametro de la tuberia en pulgadas

M Viscosidad del gas en centipoisse (cp)

L: Longitud de la linea en millas.

7, . Gravedad especifica del gas adimensional (aire=1)
Z, . Factor de compresibilidad promedio adimensional.

T : Temperatura promedio en la linea, °R

Ny, : Nimero de Reynolds

f: Factor de Friccién de Fanning

2.19. Presién promedio en tuberias de gas’

Para el célculo de presion promedio en las lineas, consideremos una linea AB
mostrada en la Figura 28. Usando la Ecuacién. 122 se puede determinar la presiéon en

algun punto C ubicado en la linea.

Figura 28: Determinacién de presién promedio’
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Aplicando la Ecuacién 122 en el tramo AC y en el tramo CB, donde se asume que la

diferencia del factor de compresibilidad es despreciable. resulta:

0.5
(Pz —szxds
1 X

;/ngmxTxfox

T
- sc
Qsc = 5.6353822x(P ]x (130)

SC

0.5

T (sz —Pzzjxds
Q =5.6353822x| € |x (131)
sc P yngmxTxfo(l—x)

sc
Igualando y simplificando Ecuacion. 130 y Ecuacion.131 resulta.

0.5
(12-r2)y”
5.6353872 x| —5€ |x d ' -

Y XL

0.5
Mm (- )5/
5.635 x| 3€ |x ,
Psc Wx}zﬁ—x)

X
. (1—x) (132)

{ﬁ?—ﬁf}ﬂfo{Pz—Pz}x

sc

P2_p2x_p21p2y=p2_p2,
1 1 X X X 2
p2_ 2x—R§+P2x—P2x+P2

| AP xRy x=0
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Despejando P, de la ecuacion anterior resulta:

0.5
Px =[P12 —){Pl2 —P22 J] (133)

Por definicion, la presién media se calcula segin la ecuacion:

|
P = | anx (134)°

Integrando y evaluando los limites superior e inferior resulta.

1 1 0.5
_ _ 2 2 p2
Pm —(I)dex—(j){Pl x{P1 P2 ﬂ dx

Integrando y evaluando los limites superior e inferior respectivamente resulta:

2
Py

P +P

P =%><P+
3 1
1 "2

m

También se puede expresar

(135)
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Donde:

P, : Prisién promedio, psia
P : Presion, psia
P, : Presion, psia

La Ecuacion 135 se utilizara para determinar la presion promedio, necesaria

para estimar el factor de compresibilidad promedio del gas, en las lineas a esta

presion.

2.19 Temperatura Promedio

En el caso de la temperatura promedio, lo ideal seria tener sensores que
permitan medirla en los extremos de cada tuberia, También se disponen de registros

de temperaturas promedios anuales de la zona. Se pueden aplicar el promedio

aritmético o el logaritmico

T,+T.
T :g (136)9
m 2

El Promedio logaritmico queda expresado de la siguiente manera:

T —
T =—~%>1 <« 137)°

Donde

T, = Temperatura en el punto 1, °R
T, = Temperatura en el punto 2, R
T,, = Temperatura en promedio, °R

In = Logaritmo neperiano (base e = 2.71828).
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2.20 Eficiencia En Lineas De Tuberias’

Debido a las irregularidades producto de curvaturas, presencia de pequefias
cantidades de liquidos, disminucion de didmetro y los accesorios védlvulas y codos
que existen en la tuberia ademds de otros factores que reducen la tasa de flujo se

introduce en la Ecuacion 125 el factor (E).

Para lineas de tuberias nuevas se puede asumir que la eficiencia de flujo es
100%. En la prictica esta condicion dificilmente se alcanza ya que en las tuberias la
presencia de agua, liquido condensado y algunos sélidos reducen a capacidad de las

lineas de flujo.

Un factor de eficiencia E es usado generalmente para considerar estos
factores. Una tuberia con eficiencia del 90% es considerada limpia, algunos valores
de eficiencia se citan en la Tabla N° 5 donde ademds se especifica el tipo de gas que

circula.

Tabla N° 5 Eficiencia para algunos tipos de tuberia’

Liquido que Contiene el

Tipo de Gas Gas (galones por millones
de pies cubicos)
Gas seco 0.1 0.92
Gas de cabezal 7.2 0.77
Gas y condensado 800 0.60
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2.21 Equipos y Accesorios de los Sistemas de Transmision y Distribucion del
Gas Natural’

2.21.1 Sistemas de Transmisién de Gas®

Estos sistemas manejan presiones de 400psia y 1000 psia, debido a esto se
tienen que incorporar una serie de equipos y accesorios que permiten el transporte de
gas a alta presion, asi como su monitoreo y control de condiciones. Entre otras cosas,
estos equipos van a permitir las acciones operacionales que permiten manejar
situaciones extraordinarias, tanto por razones inesperadas, como por situaciones

programadas.
2.21.2 Estaciones de sistemas de transmisién de Gas.’

Estos equipos y accesorios forman parte de lo que se denomina Estaciones,
estas se encuentran ubicadas a lo largo de todo el sistema de transmisién. Algunas de
las estaciones de flujo se pueden describir a continuacién:

2.21.3 Estacién de Inicio®

Contienen equipos de regulacion de presion, medicion (de volumen, calidad)
vilvulas de bloqueo, facilidades de interconexiones y trampas de envio de

herramientas y herramienta de limpieza e inspeccion interna.

2.21.4 Estaciones Intermedias’

Incluyen vélvulas de bloqueo, facilidades de interconexidn, trampas de recibo

y envié de herramientas de limpieza e inspeccién interna, cuando la longitud del

sistema asi lo establece o existe un cambio de diametro en las tuberias.
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2.21.5 Estaciones de Interconexién >

Se manejan facilidades similares a las dos estaciones anteriores,
disponiéndose de facilidades para control de presion, medicion, valvulas de bloqueo,
tuberias de interconexion y facilidades de recibo y envio de herramientas de limpieza

e inspeccidn interna.

2.21.6 Estaciones Terminales °

Son las estaciones finales de los Sistemas de Transporte, en donde se realizan
las entregas a los sistemas de distribucion o a los grandes clientes del sistema. En
estas estaciones se disponen de las facilidades de regulacion de presion, separacion de
liquidos, medicion del gas entregado, vdlvulas de bloqueo, instalaciones de
interconexiones y trampas de recepcion de herramientas de limpieza e inspeccion.

Interna.

Las longitudes de los sistemas de transmision, las caracteristicas del gas
natural transportado y las condiciones de presion requeridas en los puntos terminales
del sistema establecen la necesidad de instalar plantas de compresién de gas
intermedias, conocidas como estaciones booster, las cuales permiten incrementar la

presion del gas para lograr una entrega efectiva y segura hasta los puntos de entrega.

2.21.7 Estaciones de Regulacion Primaria (ERP)®

Para poder pasar de un sistema de Transmision a un Sistema de Distribucién
se requiere Estaciones de Regulacion Primaria (ERP) las cuales controlan limitan los
diferenciales de presion y son los encargados de la entrega del gas Metano a los

Sistemas de Distribucion, Los cuales inician a la salida de los (ERP).
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2.21.8 Sistemas de Distribucién de Gas®

Los sistemas de transmision suministran gas a los sistemas de distribucion,
donde se transporta gas a presion intermedia y/o bajas presion, a través de una red
de tuberias que llegan a todos los clientes del sistema. Las presiones que se manejas

estan entre los 60 psia y los 400 psia.

Al llegar a cada sitio de consumo, el gasoducto principal, alimenta la red
secundaria de distribucion que surte de gas a los diferentes tipos de clientes que
existen en la ciudad. El servicio lo recibe el consumidor, a presiones y volimenes
consonos con los requerimientos, mediante medidores y reguladores que aseguran

una entrega confiable y segura del servicio.

Un sistema de distribucion por redes, permite que el servicio llegue en forma
continua y segura a los clientes, sin requerimiento de almacenamiento, por doctos de

alta resistencia (Lineas de Tuberias).

2.21.9 Estaciones de un Sistema de Distribucién de gas®

Se encuentran aguas debajo de las ERP, su funcion principal es la de realizar
una segunda disminucién de la presion del gas en los ramales de distribucion,
disminuyendo la presién desde 300 psia hasta 180 psia aproximadamente. Al igual

que los ERP estdn constituida por los siguientes equipos:

e 2 valvulas de tapon
e Un regulador
e Vilvula de alivio para evitar la sobre presion

e By-Pass con una valvula de tapén
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2.21.10 Estaciones de Medicién para Clientes Industriales’

Para cada uno de los clientes servidos en los puntos terminales de las redes de
distribucion industrial existen estaciones de Medicion Regulacion (EMR). Estas
tienen la funcion de filtrar, regular, aliviar y medir el gas metano que se entrega a los

clientes industriales, para efecto de facturacion.

Las facilidades deben establecer la caracteristica del gas que se maneja y
entrega, entre las cuales esta su poder calorifico que es la cantidad de energia

entregada al cliente.

Normalmente la presion de entrega es de 90 psia, hay casos especiales donde
la presion es menor o mayor que la estindar dependiendo de los requerimientos del

cliente.

2.22 Modelo De Sistema de Distribucion

Un modelo de sistema de distribuciéon de gas puede ser una importante
herramienta para probar el impacto de varias ideas propuestas para optimizar un

sistema de distribucion.

El modelar un sistema de distribucion ofrece la oportunidad de probar muchas
ideas virtualmente, antes de hacer costosos gastos de capital para instalar tuberias o
instalar compresion que no puede incrementar volimenes de gas apreciable.
Consecuentemente, propuestas pueden ser puestas a prueba y ser cuantificadas en

términos de incremento promedio de produccién gas.
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2.22.1 Procedimiento Para La Construccion Y Afinamiento De Un Modelo De

Sistema de Distribucién de Gas"’

Definir los objetivos del modelo: Estos deben ser claramente definidos, para
que de esta manera el modelo solo necesite los componentes requeridos para modelar
el comportamiento de las condiciones reales de operacion. Un objetivo comin
requerido es modelar el impacto de afiadir un compresor para reducir la presion de

succion, y consecuentemente incrementar la recuperacion, entrega y reserva de gas.

Es importante que el compresor propuesto debe ser modelado cuidadosamente
y deben incluir curvas de compresion que abarcan todas las nuevas condiciones de
operaciéon propuestas. El compresor puede ser modelado inicialmente de manera

simple, ya que el objetivo es determinar su requerimiento de volumen a manejar.

Las pérdidas de presion en el sistema de gasoducto es otro objetivo importante
ya que deben ser muy bien entendidas y modeladas; suficientemente bien para copiar

pérdidas de presion bajo nuevas condiciones razonable y cuidadosamente propuestas.

Verificacion de la informacion: obtener datos veraces para modelar requiere
de un buen andlisis y manipulacion de los datos e informacién que se requiere, por lo
general los registros diarios de campo proporcionan la informacién por tanto un

grupo de reglas son aplicadas para juzgar su capacidad de uso.

Reglal: La veracidad de los datos esta directamente relacionada a su uso para calcular
otros valores importantes.

Regla 2: La mediciones no son infalibles.

Regla3: Una medicién sin un estimado de su exactitud es inutil.

Regla 4: Hay una diferencia entre precision y exactitud.
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Evaluacion del desemperio de la afinacion: La manera mas rapida de obtener
un proyecto de modelo de campo es reunir copias recientes de los reportes diarios de
campo para lugares determinados de los pozos, estos datos proveen un excelente

recurso preliminar de promedio de presiéon y promedio de flujo de gas.

La manera de asegurar un buen modelo que simule un sistema de recoleccion
es organizar por departamentos el trabajo tanto como sea posible. Un conjunto de

pasos pudieran aplicarse para lograr este fin.

Paso I: Concentrarse en igualar las perdidas de presion en el gasoducto para
asegurar que todas las pérdidas de presion excesivas son entendidas y modeladas
apropiadamente. La utilizacién de correlaciones para calcular pérdidas de presion
especialmente para flujo de gas, proporcionan resultados muy aproximados. Factores
tales como rugosidad relativa, eficiencia de flujo, longitud efectiva y didmetro

efectivo pueden ser usados para ajustar finalmente esos resultados.

Paso 2: Evaluar la entrega del pozo para asegurar que el método de célculo
escogido, representa similar o igual promedio de fluido de gas a presiones de fluidos

habituales, como el registrado en los reportes diarios de campo.

Paso 3: Comparar las curvas de disefio de un compresor con el desempeno
real del mismo. Si las condiciones habituales de operacion no son reflejadas en las
curvas de capacidad, entonces la razon debe ser estudiada, y un grupo de curvas
deben ser desarrollada; para que reflejen cuidadosamente la operacion habitual de un

compresor.
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2.22.2Construccién De Un Modelo De Sistema De Recoleccién'®

Cuando se intenta construir un modelo que simule el comportamiento de un
sistema de recoleccion y distribucion, es extremadamente importante afinar el
modelo, Afinar el modelo requiere que a lo minimo, un alcance sistemédtico sea usado
para igualar las perdidas de presion de las tuberias, la recoleccion de entrega de cada
pozo y la relaciéon de capacidad de cada compresor a condiciones admitidas de
operacion. Los errores mds comunes hechos después de la construccion de un modelo

sSon:

No afinar el modelo: Si un modelo no es afinado entonces ninguna conclusion
acerca de las condiciones de operacion admitida por el sistema de recoleccién
pueden ser determinadas, y cualquier pronostico que se haga, puede solamente ser

usado para tendencias de produccién predichas cualitativamente.

Asumir que todos los datos son representativos de las condiciones actuales:
El lugar de medicién e interpretacion de la informacién puede tener un profundo
impacto al modelar, obtener datos veraces para modelar es fundamental ya que la
fuente de errores es variada y dificil de predecir. Una solicitud de datos con
frecuencia pasara por diferentes personas las cuales aplican su propia interpretacion

de lo que ha sido requerido.

Considerar que todas las perdidas de presion son producidas por friccion de
la tuberia: Considerar que las perdidas de presion son por friccion, entonces las
tuberias pueden ser juzgadas de operar ineficientemente, cuando ellas estdn, de hecho
operando eficientemente, y predecir la presion del flujo puede ser sobreestimada o

subestimada, consecuentemente la entrega de gas no seria modelada correctamente.
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No confirmar que la relacion de entrega de un pozo iguala a las condiciones
admitidas de operacion: La entrega de gas debe ser modelada correctamente ya que
de no ser asi traeria como consecuencia predicciones de entrega que no satisfacen las

condiciones de operacion admitidas.

Usar curvas de disefio de compresor sin confirmar su validez con condiciones
admitidas de operacion: Si los compresores son modelados usando curvas de
capacidad de compresién que no simulan las condiciones admitidas de operacion,
entonces la presion de succidn y los volumenes pueden ser muy dificiles de simular y

asi futuras predicciones no serdn representativas de las condiciones de operacion.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

El estudio realizado en este trabajo se puede clasificar como una investigacion
tedrico prictica, ya que la fuente principal de la informacion son los documentos y
andlisis realizado a diferentes modelos y software existentes en la actualidad, con el
objeto de adaptar estos métodos o procedimientos en el desarrollo de un programa
que permita resolver una red de distribucion, cuando se habla de resolver una red de
distribucion se quiere especificar el cdlculo del caudal en cada tramo, caudal de

entrada o de salida en algtin nodo en especifico de la red, y presiéon en cada nodo.

3.2 Nivel de la Investigacion

El nivel de este trabajo se puede catalogar como de disefio y evaluacidén, ya
que el proposito u objetivo fundamental es resolver una red de distribucion, en la
actualidad muchos ingenieros utilizan diversos simuladores, para resolver una amplia
gama de problemas, y en muchos casos por diversas razones no se conocen los

fundamentos o principios de la ingenieria que se aplican en estos software.

3.3 Metodologia Desarrollada

Para el desarrollo de este trabajo se aplico la siguiente metodologia la cual se

puede resumir en los siguientes pasos:
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3.3.1 Revision Bibliografica

Esta se refiere a la consulta hecha a textos referentes a mecanica de los
fluidos, Termodindmica y documentos relacionados a modelos de sistemas de

distribucién de gas.

3.3.2 Analisis de Software

En este aspecto se analizaron los simuladores PROCATS disponible en el
laboratorio de simulaciones de la escuela de Ingeniaria de petréleo (U.C.V), y el
simulador “THE STONER WORKSTATION SERVICE” (SWS) disponible en
PDVSA GAS, el objetivo de este andlisis fue determinar los datos de entrada de los

simuladores asi como la estructura de estos.
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3.3.3 Desarrollo del Modelo (S..M.G)"

El sistema empleado en este trabajo esta basado en el método desarrollado por
Michael A. Stoner en el afio 1969. Este método fue desarrollado para resolver
sistemas integrados de transmisién y distribucion de gas, en este trabajo lo
designaremos como ‘Sistema integrado de Manejo de Gas (S.L.M.G)”, se

fundamenta en dos conceptos bésicos los cuales se definen a continuacién:

1. Nodos: Estos son puntos en la red de gasoductos que pueden ser interpretados de
diversas maneras segin sean las circunstancias que se desee analizar (simular),

algunos ejemplos se mencionan a continuacion:

® Puntos donde uno o mds elementos (dispositivos) del sistema se conectan, estos
puntos permiten conocer los ramales y lazos que se presentan con frecuencia en los

distintos sistemas de distribucion de gas natural (Figura 29)

Valvula

~a

/
LAZO

Comp/resor
/

Gasoducto

Figura 29: Lazos y Ramales en Red de Distribucion
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® Punto donde el flujo de gas entra o sale del sistema de distribucion (Figura 30)
esta consideracion es importante ya que permite tener un control del total de flujo de
gas que entra o sale en cada nodo y por ende la del sistema en su totalidad, ademads

este aspecto es importante en cuanto a la continuidad de flujo.

QGAS ODUCTO

Figura 30: Flujo de Gas entra o sale del Sistema de Distribucion

® Puntos de referencia para el sistema de presiones en el sistema de distribucion, ya
que el flujo de gas va de mayor presion a menor presion ademds de mostrar la

presion a la entrega para cada cliente (Figura 31).

Figura 31: Presiones de referencia para cada nodo
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® Puntos donde se conectan dos o mas tuberias de diferentes didmetros (Figura 32)
En este sentido el cambio de didmetro y tipo de tuberia influye en el flujo de gas por
el gasoducto debido a la dependencia de la constante de Weymouth con las
propiedades fisicas de la tuberia tales como: didmetro, el factor de fricciéon y la

longitud.

Gasoducto 1

Gasoducto 2

Gasoducto 3

Figura 32: Gasoductos de diferentes diametros conectados a nodo

2. Elemento conectado a nodo (ECN): Este concepto es usado para referirse al
grupo de todos los posibles elementos o dispositivos necesarios en el sistema de
distribucion estos pueden ser: Tuberias, compresores, vdlvulas entre otos. En este

trabajo solo se utilizara la tuberia como elemento de conexién entre los nodos.

Teniendo claro estos dos conceptos se puede ensamblar lo que se conoce
como red de distribucién y entrega de gas, la cual consiste en un conjunto de puntos
(nodos) donde entra o se entrega gas, por medio de diferentes dispositivos
(gasoductos) especialmente diseflados para tal fin. (Figura 33) la cual esquematiza

una red de distribucién de la manera que se estudiara en este trabajo.
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0, Flujos de gas

P, Presion en nodo

Gasoductos (E.C.N)

Figura 33: Red de distribucién y entrega de gas a clientes.

3.3.3.1 Algoritmo de soluciéon (S.I.M.G)

El método de andlisis de redes usado se basa en la estimacion de las presiones
en los nodos de la red de distribucién y en el cdlculo iterativo de los caudales que
pasan a través de los gasoductos y el caudal que sale en los nodos es decir los
caudales que se entregan a los clientes, asi como el caudal que entra al sistema de
distribucion. El algoritmo de solucién puede ser aplicado para cualquier tipo de
configuracion de redes cerradas o enlazadas (Figura 34) y para flujo de una sola fase

que en este trabajo es el Metano (CHy).
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Figura 34: Red de distribucion cerrada o enlazada

En la figura anterior suponemos que los flujos de gas que entran son positivos
y los flujos de gas que sales son negativos. Aplicando el principio de conservacion de

la masa para cada nodo resulta.

F=¢-9,+0 =0
F,=-q,—-q¢,+0, =0 (138)°
F,=q,+q;—0;,=0

Las ecuaciones anteriores representan las ecuaciones de continuidad en cada
nodo, F' representa el balance en el nodo y tiende a cero cuando el sistema converge
al balance es decir que la suma de los flujos de gas que entra es igual a la suma de los

flujos de gas que salen de el.
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Utilizando la ecuaciéon de Weymouth deducida anteriormente y que relaciona

el flujo con la caida de presion.

r (782 )xat” 03
0 =43349x| ¢ |y | L1 2
sc P
SC

X E

;/g mexTxL

Organizando la ecuacion anterior y realizando la siguiente igualacion:

0.5

T 41673
C=433.49x| 3¢ Ix xE (139)
SC Vg XZ, XTXL

Donde:
C =Constante de Weymouth, que depende de las propiedades del gas y las
caracteristicas de la tuberia.

La ecuaciéon de Weymouth queda expresada como:

_ Ip2_p2 7
Qij_Cin Pl f (140)

Esta expresion permite calcular el caudal de una tuberia en la cual el flujo de

gas va desde el nodo i hasta el nodo j conociendo las presiones en los nodos
extremos de la tuberia y propiedades del gas. A la Ecuacién 140 se le agrega un factor

Sij el cual se define como:

14"

Este factor indicara la direccion positiva del flujo el cual es positivo (+1)

desde el nodo j mayor presion hacia el nodo i menor presion, y negativo (-1) en el

caso contrario.
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Haciendo las sustituciones correspondientes, las ecuaciones 141 en la 140
resulta la ecuaciéon que modela el flujo de gas por el gasoducto, queda expresada de

la siguiente manera:

Q; =85, xC; X

2 2
B =P ‘ (142)"

La Ecuacion 142 se sustituye para cada flujo en la ecuaciéon de continuidad,
asi se forma un sistema simultaneo de ecuaciones no lineales el cual para resolver
debe aplicarse un método iterativo, en este trabajo se aplicara el método n-

dimensional de Newton Raphson el cual se explica en el apéndice D.

Estas ecuaciones contienen variables que representan las presiones en el nodo,

La constante de la tuberia (Clj) que para este trabajo es conocida ya que se conocen

las dimensiones del sistema de distribucién y el flujo en el nodo. En general el
sistema esta constituido por “N” nodos que son equivalentes al nimero de
ecuaciones, “NECN” (N-elementos conectados a nodos), para este trabajo tuberias o
gasoductos. “2N+NECN” representan el nimero de variables, esto es una presion
“P” y un flujo “QN” entrando o saliendo del sistema, y “N+NECN” representan el
numero de valores fijos o conocidos en el sistema de ecuaciones. El nimero de
incégnitas es igual a la diferencia entre nimero de variables y el nimero de valores

fijos, de esta manera se obtiene un sistema de N-ecuaciones por N- incdgnitas.

Se requiere un estimado de presiones en cada nodo para calcular los flujos y
sustituirlos en las ecuaciones de continuidad, posteriormente verificar el balance para
calcular las nuevas presiones. El simulador calcula el error entre las presiones
estimadas y calculadas para compararlo con la tolerancia especificada previamente, si
el error es mayor que la tolerancia se emplea las presiones calculadas como estimadas
para el calculo de las presiones en la siguiente iteracidn, se recalcula hasta que el

error sea menor que la tolerancia.
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En el caso que el flujo sea incognita se procede de igual manera pero los

valores estimados y calculados son los flujos en el nodo que este sea desconocido.

3.3.3.2 Convergencia de la Simulacién (S.L.M.G) 6

Para no tener una solucidn indeterminada se deben tomar en cuenta las

siguientes observaciones.
¢ En cualquier red, el nimero de nodos presentes en el sistema debe ser igual al

nimero de valores fijos de presion ( P ) y flujos ( Q ) introducidos.

Z(P + Q) fijos = ZN odos= Z(P + Q)desconocids

(143)°

¢ FEl flujo neto en un nodo es cero por tanto siempre es un valor fijo puesto que se

cumple balance de masa. Establecido en estado permanente estudiado anteriormente.

Qentrada = Qsalida (144)°

Qneto = O

e (ada entrada y salida debe tener un valor de presiéon (P ) y flujo ( Q ), bien sea

Por tanto,

que ambos sean fijos, ambos estimados, o uno fijo y otro estimado, con la condicién
de que todos los nodos cumplan con el punto anterior. No se puede omitir ningin
valor de entrada, si no es conocido algiin dato se debe colocar un valor estimado.

e Esrecomendable fijar la mayor cantidad de flujos posibles.

¢ Al menos en un nodo del sistema debe fijarse la presion.

¢ Al menos un flujo debe ser Incgnita.
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e Se deben especificar los detalles en la estructura de cada linea, los equipos y
accesorios presentes deben colocarse en orden secuencial de acuerdo a la direccion

de flujo especificada.

3.3.3.3 Aplicaciones del simulador S.I.M.G

> Disefio de redes de distribucion de gas natural.

> Modelaje y simulacion de redes existentes.

> Determinar el comportamiento de la red por alteraciones y procedimientos
operacionales.

> Evaluacién para la incorporacién a la red de distribucién de nuevos clientes

con alto consumos.
3.3.3.4 Beneficios que Proporciona el Simulador S.I.M.G

> Reduccién de horas hombre en la evaluacion y disefio de redes de distribucién
de gas metano.

> Eliminar la incertidumbre sobre la capacidad y comportamiento de la red a fin
de incorporar nuevos clientes.

3.3.3.5 Elementos de la Simulacion

Uno de los componentes bésicos en la red de distribucion son las tuberias,
estan conforman la estructura del sistema de distribucion, estas conectan los otros
elementos como valvulas, reguladores y compresores. Las ecuaciones que modelan
las tuberias difieren por la formulacién del término de friccion, y en algunos casos,

por las propiedades del fluido que se contiene dentro de las tuberias.
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3.3.3.6 Soluciones Técnicas’

La informacién de redes suministradas por el usuario es usada para la
construccion de un sistema no lineal de ecuaciones matemdticas. Estas ecuaciones
matemadticas forman el modelo del sistema de tuberias y son interconectadas
basdndose en la aplicacion de la primera ley de Kirchhoffs. Esta ley fisica establece
que la sumatoria de los flujos en un nodo es igual a cero para la conservacion de la
masa. La solucion de estas ecuaciones provee predicciones de presion, flujo en los
nodos y en tuberias. Las ecuaciones son resueltas por el método iterativo de Newton-

Rapshon. (ver apéndice D).
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3.3.4 Realizacion de un calculo tipo

La finalidad de este calculo es familiarizarse con las formula y el método de
tal manera de poder predecir el comportamiento del sistema. Este se realizo mediante
una hoja de cdlculo disefiada en Microsoft Excel, esta hoja de calculo fue de gran
utilidad, ya que fue estructurada de una manera muy semejante al programa
desarrollado, ademds esta facilitdé la verificacion de los cdlculos paso a paso,
pudiéndose detectar las fallas que el sistema pudiera presentar. Debido a la gran
cantidad de calculos que se realizan, se disefio una malla muy simple la cual consta

de tres nodos tal como se muestra a continuacién (Figura 35).

Q1i2,Pm

Qi3 ,Pm 3

Figura 35: Esquema de malla calculo tipo.

En esta malla ya se conocen los flujos en cada nodo, las presiones y los flujos en
cada linea, es decir esta balance, el ejercicio consiste en evaluar algunos valores de
presion y flujo, para compararlo con los valores solucién, para esta malla se genero
una tabla la cual presenta los valores conocidos o datos de entrada, y una tabla para

las incOgnitas a determinar, estas tablas quedaron de la siguiente manera. (Tabla N° 6)

137



CAPITULO III MARCO METODOLOGICO

Tabla N° 6: Datos de entrada

Datos de Entrada

Gas Metano

GE 0,7

Tm 541 °R

Tsc 520 °R

Psc 14,7 psia
Eficiencia 0,92

En la tabla anterior se presenta: el tipo de gas a entregar, Gravedad Especifica,
y la temperatura media se conoce por registro anuales de temperatura y esta serd
constante para todo el sistema (proceso isotérmico), Temperatura condiciones
estandar (60 °F) y presion condiciones estdndar (14,7 psia), se asume una eficiencia

de tuberia de 92% (flujo de gas seco).

Tabla N° 7: Tabla de incégnitas en los nodos.

Tabla de Nodos
PRESION

NODO (psia) INCOGNITA | FLUJO (PCND) [ INCOGNITA
1 500 No 94300000 Sl
2 450 Si -400000 No
3 400 Si -93900000 No

En la tabla de incognitas de Nodos (Tabla N° 7), se presentan todos los valores
de presiéon y flujo que balancean la malla, en las columnas de las incognitas se

muestran el valor que se quiere determinar.
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Para el analisis de las lineas se diseflo una tabla de conexiones, la cual se

describe a continuacién, (Tabla N° 8).

Tabla N° 8: Tabla de conexiones

Tabla de Conexiones

Presion D

Presion H

Nodo Desde Nodo Hasta (psia) (psia) Pm (psia)
1 2 500 450 475,4385965
1 3 500 400 451,8518519
3 450 400 425,4901961

En esta tabla (Tabla N° 8) se muestra que nodos estdn conectados y su
respectiva presion promedio la cual se calculo con la Ecuacion 135 de este capitulo.

Para el nodo de 1 a 2 el cdlculo se realizo de la siguiente forma:

PTE
P, = Z{ 2882 j:gz} _ 87750000 _ 75 43859649 psia

3 142500

Seguidamente se tiene la Tabla N° 9, esta presenta los siguientes datos.

Tabla N° 9: Datos de la linea y gas

Tabla de Conexiones

Longitud (Millas) | Diametro (pulg) Tm °R Zm C
10 12 541 0,914752482 | 180838,2357
9 12 541 0,91930593 190147,5675
9,5 12 541 0,924387082 | 184566,6898

Longitud y didmetro de cada linea, Constante para cada una de las tuberias
conectadas factor de compresibilidad del gas en cada linea, aunque se asume que la
temperatura es constante, este factor varia debido a que las presiones promedios en
cada una de estas es funcidon de la presion en los nodos entre los cuales se esta
calculando, haciendo que sean diferentes para cada tuberia. Para el calcular la

constante de la tuberia se aplico la Ecuacion 139 del capitulo III. Seccién I11.2
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16 0.5
3
C =433.49x% >20 X 12 x0.92 =
14.7 0.7%x0.914752482x541x10

C =15334.3401361x12.8238138523x0.92 =180913.14559

Para el cédlculo del factor de compresibilidad se aplico el ajuste de Brill y

Beggs estudiado en el capitulo II para esta evaluacién se necesito de los valores

mostrados en las Tablas N° 10 y Tabla N° 11

Tabla N° 10: Presiones y temperaturas criticas y pseudosreducidas

Tabla de Conexiones

Psc Tsc Psr Tsr
669,125 389,375 0,71053779 1,3894061
669,125 389,375 0,67528765 1,3894061
669,125 389,375 0,63589045 1,3894061

Estas se calcularon de la manera siguiente: utilizando las Ecuaciones 28 y 29
del capitulo II. Seccion 2.6.8.1.2. y la gravedad especifica se tiene para la conexion

nodo 1 hasta el nodo 2 lo siguiente:

P. =677+15%(0.7) —37.5%(0.7)* = 669.125 psia

T. =168+325x(0.7)—12.5%(0.7)* = 389.375°R
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Para calcular P, y T, se precedid para la conexion nodo 1 a nodo 2:

- 475.4385965psia _ 0710543096
669.125 psia
S41°R =1.389406

ST T 389.375°R
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El ajuste de Brill y Beggs requiere segin las Ecuacién 35 del capitulo II.
Seccidn 2.6.8.1.5.1 de las siguientes variables (ver Tabla N° 11).

Tabla N° 11: Variables de Brill y Beggs

Tabla De conexiones

A B Cc D
0,35114753 0,2577449 0,08629466 | 0,9 5919071
0,35114753 0,2428684 0,08629466 0,95919071
0,35114753 0,2265005 0,08629466 0,95919071

A=1.39%(Tsr—0.92)02 _0.36xTsr—0.101

A=1.39x(1.389406 — 0.92)0'5 —0.36x(1.389406) —0.101 =0.35114746

> 0.32xPsrO

0.066
90000037 xpsr2 4 DT
}( T gox(Tsr—D)

B=(0.62—-0.23xTsr)xPsr+
Tsr—0.8

B =(0.62 — 0.23 x (1.389406 )) x (0.710543096 ) +

0.066 ~0.037 |x(0.710543096 )2 +
1.389406 —0.86

0.32 x (0710543096 )6

=0.25774713

C=(0.132-0.32xlog Tsr)

C=(0.132-0.32xlog(1.389406))=0.08629466

142



CAPITULO III MARCO METODOLOGICO

D=antilog(0.3106—0.49xTsr+0.1824xTsr %)

D=antilog(0.3106—0.49x1.389406+0.1824x1 .3894062 )=0.959190709

Finalmente para calcular el factor de compresibilidad se aplico la Ecuacién 35

capitulo II. Seccién 11.6.8.1.5.1

+C><Per

(1-4)
B

e

Zg =A+

(1-0.35114746)
025774713

Zg =0.35114746+

0.08629466<0.7105430960-2°91907_0 914752482

Zg =0,914752482

Una vez calculados estos valores se aplico la Ecuacion 140 del capitulo III.
Seccion 1I1.2.

La cual quedo de la forma:

~ )

01, =180913.14559x,/|500° —4502‘:39429105.9 PCND
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Para evaluar la direccion de flujo se aplico la siguiente Ecuaciéon 141

P ;- P
Si=r
Fj—Pi

_ 450 psia —500 psia

iy |450 psia —500 psia |:_1

Esto significa que el flujo sale del Nodo 1 y va hacia el Nodo 2, aplicando la

Ecuacién 142 , Resulta:

Q; =5, xXC; X

Piz _ sz‘
Ql.j =—1%x39429105.9 =-39429105.9PCND

Los valores de Flujo obtenido en cada linea de la malla estudiado se muestran a

continuacién (ver Tabla 12).

Tabla N° 12: Flujos en cada linea de tuberia

Tabla de Conexiones

Nodo Desde Nodo Hasta Pr(e: ;?ar; - Pr(e:;?ar; i Q (PCND)
1 2 500 450 -39412779,73
1 3 500 400 -57044270,26
2 3 450 400 -38049397,85
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Después de tener la informacién de cada nodo, y la informacién para las
conexiones se utilizo la ecuacion de continuidad en cada nodo para generar el sistema

de ecuaciones no lineales en este caso se procedié de la manera siguiente:
Para cada nodo se aplico la primera ley de Kirchhoff's, donde la suma de

todos los flujos que entran, son iguales a los flujos que salen. Estas ecuaciones se

conocen como ecuaciones de continuidad:

F:=0,-0,;+0 =0
Fyi+ 0, -05-0,=0
Fii+ 0, +0;,-0,=0

Cada flujo se sustituye por la ecuaciéon de flujo correspondiente, recordemos

que se aplica la ecuacién de Weymouth.

F: =Coxy|B =P =G xR =P +0,=0
Fyi+Cy X IR =P =Coxy [P =P -0,= 0
Fyi+Cy x| =B +Cpx, [P =P =0, =0
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Para resolver este sistema de ecuaciones no lineales se aplica el método
iterativo de Newton Raphson (Ver apéndice D), el Jacobiano del cdlculo tipo queda

expresado de la manera siguiente:

9F, 9F, OF
9P, P, 00,
J(on,P30,Q10): 2F2 aFZ aFZ
P, OP, 00,
9F, OF, OF,
oP, P, 90,

El vector de términos independientes evaluado en los valores iniciales

supuestos para las incégnitas a calcular queda de la forma:
‘0 0 0
RR".P0
o o o o o o
F(B'.P.0") =| (BP0
o o o
F(p P o)

El sistema de ecuaciones Lineales a resolver queda expresado como sigue:
OF OF OF
B B 0| (ap) (EeE.Q)
OF, OF, OF,

B OB 3Q S,
OF oF oF | M) \Bh.E, )

)

Este sistema se resolvié por el método de Gauss Jordan.
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Para la matriz Jacobiana del método las derivadas se calcularon de la
siguiente manera:

Ya que para este trabajo se aplicara la ecuaciéon de Weymouth.

N

En el sistema se conocen todos los pardmetros para calcular C,

[/

Q..=C..X
y y

estos

parametros los tenemos en la tabla de datos de entrada y tabla de conexiones.
Como el objetivo es evaluar la entrega en los nodos es decir verificar la presion y
el flujo, entonces la ecuacion de continuidad se tendrd que derivar con respecto a

los flujos en los nodos o las presiones £, o P;. Segiin sea el caso. la derivada da

1

la ecuacién de Weymouth segin estas presiones queda expresada de la manera

siguiente.
90,  C;xPx|P*-P]| »
P (Pz —Pz) p2_p? i (145)
’ i ARV J ‘
30, ~—C,;xP;x|P’ —Pf‘

= AP,
an (Plz ~ sz )X ‘Plz ~ sz‘ J (146)

La ecuacién de continuidad es la suma de los flujos, por tanto la derivada
de una suma es la suma de las derivadas, esto servird para sustituir cada derivada
en el término de la ecuacion de continuidad si este depende de la incdgnita
buscada. En el caso de los flujos en el nodo las ecuaciones de continuidad
dependen del flujo en el nodo en cuestién, si este es incdgnita, entonces la
derivada es 1 o -1 dependiendo de si el flujo entra o sale del nodo, y con respecto

al flujo de otros nodos sera cero.
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Para nuestro célculo tipo quedaria de esta forma:

Fr: =Coxy|P =P =€ x| |P2 =P +Q,=0
Fyi+Cy x| =B = Cx [P =P -0, =0
Fyi+Cy [P0 =R +Cyx [P =P -0,= 0

Como las incégnitas son P, P,,0,

8F1=+ C12XP2X‘P12_P22‘ AP. — 040
aP2 (Plz_Pzz)X ‘Plz_Pzz‘ 2

%:O+ C13><P3><‘1312—P32‘ AP, +0
8P3 (PIZ—P32)>< ‘Plz_P;‘ 3
oF

8Q11:O+0+1AQ1

oF, CyxBXx|P—R] Cx B[P} P

R N

= AP,
o, (p-p)x|p-PY
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oF,  CuxPx|B-P|

oP, +(1%2—1%2)x\1%2—1%2\m ’

9 _h40-0

90,

oF,  CoxPX|P P

oP, +(&2—@2)x\a2—@2\m ’

oF, _ C31><P2X‘P32_P12‘ C32><P3><‘P32_P22‘

= + AP; -0
oP, (PSZ_PIZ)X ‘},32_},12‘ ’ (P32—P22)><‘P32—P22‘ ’

JF,

=0+0-0
90,

Sustituyendo los valores correspondientes en cada pardmetro entonces la

matriz Jacobiana queda de la forma:

405852.423  275576.185 1
J(P'.P",0°)=|-843761.094 389252.152 0
437908.671 —664828.337 0

— 2157049 .99
F(P20,P30,Q10) =| 963381.88
1193668 .11
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El sistema de ecuaciones a resolver para determinar los diferenciales para

cada incégnita en la iteracion cero, queda expresado de la siguiente manera.

405852423 275576185 1 AP, —215704999
—843761.094 389252152 O APy |=—| 96338188
437908671 —664828337 0) (AQ 119366811

En la iteracién 1 se calculan los valores como sigue:
1 0 0
P, =P +AP,
1 0 0
P, =P +AP,
1 0 0
O =0, +AQ,
Los valores obtenidos se sustituyen en las ecuaciones de continuidad, en la

medida que estas ecuaciones tiendan o converger a cero el sistema estard en

balance lo cual implica que las incégnitas calculadas son 6ptimas.

3.3.5 Desarrollo del programa “S.I.M.G”

Para un fécil manejo en el disefio del modelo de Stoner, se desarrollé un
programa para facilitar los cdlculos de todas las ecuaciones involucradas en el

algoritmo de solucién del modelo.

El presente programa esta destinado a resolver a través de un sistema de
informacion, un sistema de 30 ecuaciones que representan un modelo matemético

de una red de distribucion de gas.
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3.3.5.1 Bases del Programa “S.I.M.G”

El sistema se fundamenta en una base de datos Access, donde se cargaran
los valores principales del sistema, todos estos valores se pueden cargar y ejecutar
por un conjunto de botones que se presentan en la primera ventana del programa a

continuacion se definirdn las caracteristicas y aplicacion de las

Ventanas que cada botén despliega cuando se hace clic en cada uno de ellos,
(Figura 36). el botén de Iniciar proyecto borra todos los datos suministrados por el
usuario si los tiene, incluso borra los botones, que apareciendo paso a paso en la
medida que se suministran los datos correspondientes del proceso, es importante
actualizar cada accion que se ejecute, para tener un control de como se comportan
los célculos en cada iteracién se puede cambiar el numero de la iteracion, es decir
se puede visualizar los valores obtenido de una iteracion anterior a la que se tenga

en un momento determinado, esto con el fin de evaluar la convergencia.
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= Planta Distribuidora de Gas

Iniciar Proyecto | Variables Iniciales | Elementos

Nodos

[t
Sistema Integrado de [EE

Manejo de Gas "S..M.G"

lteracion.: 1 =>

Incognitas | Funciones | Evaluacién| Derivadas | GausJorDan|

[P ——

- i L
7 Inicio [ Tesis Carreqida f 4 2 Microsoft Offic... = . Planta Distribuidar. .. 4 i Dibujo - Paint B “) 16:59
L

Figura. 36: Ventana principal

3.3.5.2 Ventana de Variables Iniciales

Esta se activa en el botén que lleva su nombre, presenta los valores que
definen el tipo de gas, su gravedad especifica, temperatura promedio del sistema

de distribucién y condiciones estdndar de presion y temperatura.

Vale la pena recordar que la temperatura promedio del sistema es
constante en todo el proceso, en la Figura 37 se presenta la estructura de esta
ventana, el numero que aprecia en la parte superior izquierda quiere decir que

estos son los valores de la iteracion en la cual se encuentra.
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= Planta Distribuidora de Gas [V¥ariables Iniciales)

Irprimir  Actualizar  Salida

Sistema Integrado de
Manejo de Gas "S..M.G"

1
Gas.:

Gravedad Especifica del Gas.: | 70

Psc. 669,3?00004386902‘
Tsc.: 389,619996325969?‘

Temperatura Promedio.: 541,]
Temperatura Standard.: 520,‘
Presion Standard.: 14,7]

—_——— — p——
+s Inicio @ Tesis Correqida 4 2 Microsoft OF... = | .- Planta Distribuid... . Planta Distribuid,..  ES f(__;;;-'!:,-m 16:40

Figura 37: Ventana de valores iniciales.

3.3.5.3 Ventana de Elementos

Esta ventana se utiliza para la identificacion del elemento o equipo de
caras al proveedor, es decir compresores, vdlvulas, tuberias y campos de
almacenaje es importante destacar que esta ventana esta inhabilitada ya que
para este trabajo se empleara el elemento de tuberia exclusivamente, pero se
dejo la ventana para investigaciones que a futuro se quieran realizar para el
mejoramiento de las bondades del sistema. Los valores de K, Co, C y n son
constantes pertenecientes a las ecuaciones de los elementos que se quieran

incorporar en el sistema (ver Figura 38)
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+ Mantenimiento de elementos

Insertar  Actualizar  Imprimic  Salida

EErne

El to: [m- [Tuberia

-]

Horse Pwr.: I o

Nw.Almec.: |
Co.Almc.: I

C. Tuberia.: I 028465

K o K1: K2: K3: n:
o o o
elementos

Id Elemento Caballos K1 K2 K3 Ca H Halme
l c1 Comrpresor 5000 5358 21349 0,25
Il F F 0 0 0 0

T Tuberia 0 2 0 0

V1 alviila 0 0,5 1] 0

_.# Planta Distribuidor. ..

Figura. 38: Ventana de elementos

3.3.5.4 Ventana de Nodos

o Mantenimiento de ...

Of METODOLOGIA - ..

En la Figura 39 se definen los nodos que configuran la red, cada nodo

debe tener la capacidad de cargarle las condiciones iniciales de presion y de flujo.

Las incOgnitas pueden ser el flujo o la presiéon pero solo uno de ellos, cuando se

elije uno de estos parametros como incdgnita el valor que se introduce para este

serd tomado como el valor inicial del mismo para todo el proceso de célculo,

mientras que el otro debe ser un valor fijo conocido.
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De esta ventana se podrd imprimir un informe referente a las incognitas en
cada nodo asi como los valores iniciales correspondientes si este es incognita, y

los valores para los pardmetros que son conocidos, este informe se muestra en la

Figura 40.

+# Mantenimiento de Nodos

Insertar Actualizar Borrar  Imprimic  Salida

EEIEN
lNodo.: 3 ] Incognita
Presion.: | 400 Psia ENE
Flujo.: | -33900000 | MMPCND
Hodo Presion ? Presion Flujo ? Flujo
1 500 Ho 94300000 sl
2 4500 5l -400000) HO

.~ Planta Distri... = Mantenimien... esis Corred... Uﬁ METODOLO.., i Dibujo - Paint

Figura 39: Mantenimiento de nodos
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+ Reporte E|
A
Universidad Central de Venezuela Pagina.: 1 de 1
Facuiltad.: Ingenieria del Petréleo Fecha.: 25/07/2006
Proyecto.: "S.I.M.G"
Autor: Carlos Romero
Listado General de Nodos
Nodo Presion ? Presion Flujo ? Flujo
1 500 NO 94300000 Sl
2 450 Sl -400000 MO
3 400 sl -93900000 MO
b
< | >

Zoom  |Bqgp w| View [ 3qgp w| P-Desde Felilzis Imprimir Conﬂgurar| Cerrar |

Figura. 40: Listado general de nodos

3.3.5.5 Ventana de Mantenimiento de Conexiones

Esta ventana presenta la estructura de la red de distribucién asi como
todas las caracteristicas de la tuberia, entre estas caracteristicas se pueden
apreciar, iteracion en la cual nos encontramos, nodos entre los cuales se encuentra
la linea, presiones en cada nodo, estos se cargan automdticamente ya que estas
presiones son traidas desde la tabla de nodos, elemento que se tiene entre estos
nodos (Tuberia), Longitud de la tuberia, didmetro interno, presiéon promedio en la
linea, factor de compresibilidad, constante de la tuberia, asi como los valores

necesarios para hallar el factor de compresibilidad (A,B,C,D). (Figura 41).
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» Mantenimiento de conexiones

Insertar Actualizar Eorrar Imprimic Salida

BEEIElLS
-
Entrada.: 1 | Hodo Desde Hodo Hasta
I 2 I 3

Presion==> 445:““' 44]5;““' il

Elemento: i1 Tuberia I Longitud.: | 9,50

Diametro.: I 12,00
b

Entrada H.Desde Presiond H.Hasta Presionh EL Elemento g
1 1 500,00 2 445000 T1  [Tuberia =t
1 1 500,00 3 405,000 T1  [Tuberia SIopoE
45,00 405,00
I 3

4| | 0

4 Inicio = Trabajo de Grado B4 2 Microsaft of,.. = | .+ Planta Distribwid. . .+ Mantenimienta ... ES '{__,.n};E?"'.': Mz

Figura 41: Ventana de mantenimiento de conexiones

4.3.5.6 Visualizacion de Incognitas

Para verificar el tipo, cantidad de variables incdgnitas y el valor que van
tomando estas en la medida que se converge al balance del sistema de distribucién
se tiene la ventana de visualizaciéon de IncOgnitas que se genera para cada

iteracion, esta ventana se actualiza una vez que se ejecuta la evaluacién (ver

Figura 42)
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# Visualizacion de Incognitas

Borrar  Imprinir  Actualizar  Reorganizar  Salida

15

lteracion. : | 1

Incognita Entrada Tipo Tipov Hodod Hodoh Valor
1 1 P P 2 [} 5
2 1 P P 3 [} 405
3 1 F F 1 L] B4200000
! 3

4 Inicio = Trabajo de Grado I 2 Microsoft OF... » .3 Sybaselnc. ... - | 4§ Dibujo - Paink ES '(___,_.};ZE?' [xs M 2:21

Figura 42: Visualizacion de incognitas

Esta tabla también dispone de un reporte general para el momento que el usuario
asi lo requiera (Figura 43). Este presenta las caracteristicas antes mencionadas

pertenecientes a la (Figura 42).
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B

Universidad Central de Venezuela Pagina.: 1 de 1
Facuitad.: Ingenieria del Petréleo Fecha.: 30/07/2006
Proyecto.: "S.IM.G"

Autor: Carlos Romero

Reporte General de Incognitas Iteracion 1

Incognita Modo D, Elementa  “ariable Moda H. “Walar
1 2 Presidn P ] 445,00
2 3 Presidn P ] 405,00
3 1 Flujo F 0 34.200.000,00
[Total Incognitas => 3

v
>

Zoom  |Bqgp w| View [ 3qgp v| P-Desde L=t Imprimir Conﬂgurar| Cerrar |

Figura 43: Listado general de incognitas.

3.3.5.7 Visualizacion Literal de Funciones

Esta se despliega cuando se activa el botén de funciones. El objetivo de
esta ventana es mostrar las ecuaciones de continuidad para cada nodo, el elemento
que esta conectado, también nos da informacion referente a cuales son los flujos
involucrados o que concurren a este nodo en particular, es importante sefialar que
estas funciones representan el balance para cada nodo y el sistema en general,
cuando estas funciones tienden a cero se acerca al balance por tanto se debe tener
un constante chequeo en la medida que se ejecuta el programa ya que esta ventana

permite evaluar la convergencia.
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El signo del flujo es asignado internamente por una funcién llamada signo

puede ser mas o menos depende de la diseccion de flujo. (Figura 44)

Para tener un informe completo que permita al usuario tener una
visualizacién detallada de cada uno de los flujos que entran o salen en cada nodo
se tiene el reporte andlisis de flujo (Figura 45). En este informe se aprecia el valor
de las ecuaciones de continuidad la cual nos da una idea de cémo se balancea el

sistema en la medida que estas ecuaciones tienden a cero.

 Visualizacion de Funciones

Irprimir  Salida

| & |

lteracion.: | 1

Funciones

uncn . Formula suado
F1= T1(01 -02) + T1(01 - 03) + Q(01) -2.721.834,50
F2 = T1(02 -03) + T1(02 - 01) + Q(02) 6.798.113,50
F3= T1(03 -01) + T1(03 - 02) + Q(03) -4076.279,25
el | o

' 4 Inicio = Trabajo de Grado 4 2 Microsoft OFfic... = . Inc, Pr il Dibuio - Paint

Figura 44: Visualizacion Literal de Funciones
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+ Reporte &

Universidad Central de Venezuela
Facultad.: Ingenieria del Petréleo
Proyecto.: "S.I.M.G"

Autor: Carlos Romero

Andlisis de Flujos en la Iteracion 1

Funcién: F-1= TI(01-02) +TI01 - 03) + Q1)

Modod Fi Madoh Fj El G K1 K2 K3 Hp Bl Al cA
1 500,00 2 4450071 10664473 2,00 Jili) oo ona o
1 500,00 3 4050071 20676777 2,00 oo oo oo 0
1 o 0 ooF oo o oo oo oo 0

Funcién: F2= Ti{z-03) +T1{02 - 01) + Q2)

Modad pi Modah R Bl c K1 K2 K3 Hp My Almc. ca
2 445,00 3 4050071 20069908 200 i 00 000 i
2 445,00 1 5000071 19664473 200 00 00 000 ]
2 o0 ] noF a0 00 i) a0 000 (]

Funcién: F3= TI{03-01) + TI03 - 02) + Q@3

< Ed
Zoom |iqg9 | View 3499 4| P.Desde P. Hasta Imprimir Configurar | Cerrar |

Figura 45: Analisis de flujo

b

3.3.5.8 Visualizacion de Funciones

Esta ventana presenta un andlisis detallado de cada una de las operaciones
matemadticas desarrollas por el sistema en cada iteracion, esta ventana al igual que
las anteriores permite verificar el comportamiento de las operaciones ya que se
requiere de muchas pruebas y validaciones cuando se afina un sistema de de

distribucién de gas. (Figura 46)
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= Visualizacidn de Funciones

Imprimir  Salida

|ew

lteracion.: | 1

Hodo D. Pi Hodo H Pj El Pi - Pj Pi2 - pj2 PiPj H
1 500 2 445[T1 55 51975[2359550561 7977
1 500 3 405{T1 a5 85975[34567901 234565
1 0 0 off 0 0 o
0 0 0 0 0 [il i
2 445 3 405[T1 40 34000[92765432098765
2 445 1 500{T1 -5 51975 0,89
2 0 0 [3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 il
3 405 1 500[T4 a5 85975 0,51
3 405 2 445[T1 -40) 34000011 2359550561 6
3 0 0 i3 0 0 il
0 0 0 0 0 0 i
e | o

.-’,f Inicio =5 Trabajo de Grado 24 2 Mic B € & .. = i Dibujo- Paint

Figura 46: Visualizacion de funciones

3.3.5.9 Visualizacion de las Derivadas

El método de Newton Raphson Apéndice D, para sistemas de ecuaciones
no lineales establece la creacién de una matriz llamada matriz Jacobiana esta
matriz se puede visualizar y evaluar en la ventana de resultados de las derivadas.

(Figura 47)
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+= Visualizacian de los resultados de las Derivadas

Imprimir  Actualizar  Salida

| &
.y .

Iteracion.. 0

Derivadas Ma acobiana (Ampliada |
| Orden Funcion Axl Ax2 Ax3 Vector F.
I]] 1 F-1 20,5644 355008590 3541 GEEEET 1 2.197.011,50
Iﬂ 2 F-2 1110651651 16501 3,41 08551013 0 -963.947,25

3 F-3 90,087 2153642 03 7650247652 a -1.233.064,25
< | 0

:’,‘.’ Inicio 75 Trabajo de Grado Offic... &= & +| i Dibujo - Paint

Figura 47: Visualizacion de las derivadas.

3.3.5.10 Solucion del Sistema Lineal

Cuando se aplica Newton Raphson, es para resolver sistemas de
ecuaciones no lineales, por medio de ecuaciones Lineales, este es el objetivo de
aplicar este método iterativo. Una vez que se tiene el sistema de ecuaciones
lineales se aplica cualquier método de solucién, para este trabajo funciona bien
Gauss Jordan, el cual se aplico buscando la triangular superior e inferior de la
matriz para obtener la matriz identidad de esta dltima se obtienen finalmente el

valor de las incégnitas buscadas. (ver Figuras 48), (Figura 49) y (Figura 50).
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La Figura 48 muestra el nuevo valor de la incégnita buscada. Es
importante que el método iterativo de Newton Raphson nos proporciona valores
diferenciales de las incdgnitas, estos valores se le suman a los valores de las
variables buscadas en la iteracion anterior al cédlculo de este diferencial. (ver

Apéndice D)

= Arreglo de Prueba

Imprimir  Actualizar  Salida

lteracion.: | 1
Inferior |

Ll
Funcion Axl Ax2 Ax3 Vector F. Qrden
F-1 36383545 28958577 1,00 2.721.834,50/1
F-2 -G65.192,54 440.519,65 a0 -6.798.113,50 2>
F-3 454 357,35 -T26.415.41 il 4.076.279,25)%
el | »

4 Inicio soft... = | {& Dibujo - Paint 4 Planta Distri... o Arreglode P, es &)

Figura 48: Gauss Jordan matriz inferior
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#* Arreglo de Prueba

Imprimir  Actualizar  Salida

Iteracion.: 1
a a ana = .
Funcion Axl Ax2 Ax3 Amplia Orden | Entrada Superior |

F-01 5335 450954603395 7E6E557679) 4 272153451 1
F-02 0/5805,314242465/1 8858104749168 -B41628 4412 1
F-03 0) 0 1 0,25[3 1l
el | sl

T 9. | 43 Mi

Figura 49: Gauss Jordan matriz superior

v = i Dibujo - Paint - Planta Distri...

= Arreglo de Prueba

Imprimir  Actualizar  Salida

lteracion.: 1

=]
Funcion Axl Ax2 Ax3 Amplia Orden | Entrada
F-01 1 ) o 44501 1 .
Actualizar
F-02 0j h| a 4052 1
F-03 0 o 1 942000003 1
el 2

& T a.. | 43 Mi ... =| i Dibujo - Paint
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CAPITULO III MARCO METODOLOGICO

3.3.6 Evaluacion del Simulador S.I.M.G

La evaluacidon del simulador consistié en tomar una red de distribucién,
suministrada por PDVSA GAS, esta rede de distribucién fue disefiada en el
simulador “THE STONER WORKSTATION SERVICE” (SWS), el objetivo de
esta evaluacion es reproducir los valores de flujo y presion en cada nodo asi como

los flujos en las lineas de gasoductos que la conforman.

Red Distribucién I: Representa las dimensiones de una red real, simulada en
THE STONER WORKSTATION SERVICE (SWS) por tratarse de informacién
confidencial perteneciente a PDVSA GAS. No se tiene la informacion referente a

la ubicacion de dicha red de distribucién
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADO

En este capitulo se realizara el andlisis y resultados del modelo de Stoner,
para evaluar sistemas de distribucién de gas metano (CH,), esta evaluacién
contempla:

a) Estimar el caudal de gas inicial a distribuir.
b) Determinar las presiones en los nodos.
c) Estimar el flujo de gas que sale en cada nodo.

d) Determinar el flujo en cada gasoducto.
4.1 Datos de la Red de Distribucion I
Los datos de la red de distribucién I dados por PDVSA GAS (Anexo 4), se
resumen en las (Tablas N° 13) datos generales de entrada, (Tabla N° 14) datos

generales de nodos, (Tabla N° 15) datos generales de conexiones unidades (SWS).

(Tabla N° 16) conexiones en unidades (S.I1.M.G).

Tabla N° 13: Datos Generales de Entrada Red 1

Tipo de Gas Metano
Gravedad Especifica. 0,68 Adimensional
Rugosidad 0,0018 pulgadas
Eficiencia 0,95 Adimensional
Presion Estandar 14,7 Psia
Temperatura Estandar 520 °R
Temperatura Promedio 534,87 °R
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Tabla N° 14: Datos Generales de Nodos Red 1
Nodos Presion (psia) Flujo (M3/HR) Flujo (PCND)
1 500 126640 +107000000
2 499,4 16518 -14000000,00
3 4945 7866 -6666844,042
4 475,4 7866 -6666844,042
5 467,6 7866 -6666844,042
6 467,9 39329 -33333372,66
7 469,6 7866 -6666844,042
8 470,4 39329 -33333372,66

Tabla N° 15: Datos Generales de Conexiones Unidades (SWS) Red 1

T P Longitud Flujo Diametro Diametro
(Metros) (M3/HR) Nom (pulg) Interno(pulg)
1 2 10000 54421.5 26 25,25
1 8 20000 68285 16 15,25
2 3 9000 41836 16 15,25
3 4 11000 13667 8 7,981
3 7 21000 20304 12 10,02
4 5 23000 5801 8 7,981
6 5 6000 2065 8 7,981
7 6 3000 41394 16 15,25
8 7 2800 28956 16 15,25
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Debido a que los datos suministrados por el simulador (SWS) no trabajan
en las mismas unidades que las trabaja el simulador (S.I.M.G) hubo que realizar
los cambios de unidades pertinentes para trabajar en el mismo sistema de unidades

(ver Tabla N° 16).

Tabla N° 16: Datos de Conexiones en Unidades (S.I.M.G) Red I

NodoD | Nodo H Longitud Flujo (PCND) Diametro Diametro
(Millas) Nom (pulg) | Interno(pulg)
1 2 6.213 46125051,57 26 25,25
1 8 12.427 57875088.41 16 15,25
2 3 5.592 35458185.53 16 15,25
3 4 6.835 11583493.2 8 7,981
3 7 13.048 17208695.83 12 10,02
4 5 14.291 4916649.16 8 7,981
6 5 3.728 1750194.883 8 7,981
7 6 1.864 35083567.54 16 15,25
8 7 1.739 24.541715.75 16 15,25

Teniendo las unidades adecuadas para el sistema se plantearon los siguientes

escenarios:

4.2 Evaluacion N° 1

En este caso se quiere determinar cuales serian las presiones desde el
nodo 2 hasta el nodo 8, el flujo que debe entrar a la red, el flujo en cada linea si se
conocen los requerimientos de gas en los nodos desde 2 hasta 8, sabiendo que la

presion inicial es conocida. (ver Tabla N° 17 y Tabla N° 18)
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Tabla N° 17: Requerimientos de Presiones y Flujo de Entrada a la Red N° 1

Nodos Presion (psia) Incognita Flujo (PCND) Incognita
1 500 No ? Si
2 ? Si -14000000 No
3 ? Si -6666844,042 No
4 ? Si -6666844,042 No
5 ? Si -6666844,042 No
6 ? Si -33333372,66 No
7 ? Si -6666844,042 No
8 ? Si -33333372,66 No

Tabla N° 18: Requerimientos de Flujo en las Conexiones Evaluacion N° 1

NodoD | Nodo H Longitud TR Didametro Didmetro
(Millas) Nom (pulg) | Interno(pulg)
1 2 6.213 ? 26 o
1 8 12.427 ? 16 15.25
2 3 5.592 ? 16 T
3 4 6.835 ? 5 o
3 7 13.048 ? 12 iz
4 5 14.291 ? 8 o
6 5 3.728 2 3 —
7 6 1.864 ? P T
8 7 1.739 ? 16 i
4.3 Evaluacion N° 2

Para este caso se tiene el flujo que entra a la red y se conocen las presiones
desde el nodo 2 hasta el nodo 8, se quiere determinar cuales deben ser los flujos
para estos nodos a las presiones dadas y ademds cual debe ser la presion inicial

del sistema y los flujos en cada linea. (Tabla N° 19 y Tabla N° 20)
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Tabla N° 19: Requerimientos de Flujos y Presion en la Entrada Red N° 1

Nodos Presion (psia) Incégnita Flujo (PCND) Incégnita
1 ? Si 100000000 No
2 4994 No ? Si
3 494,5 No ? Si
4 475,4 No ? Si
5 467,6 No ? Si
6 467,9 No ? Si
7 469,6 No ? Si
8 470,4 No ? Si

Tabla N° 20: Requerimiento de Flujo en las Conexiones Evaluacion N° 2

NodoD | NodoH | ""EU | pujo ponpy | Dmetre | Didmetro
(Millas) Nom (pulg) | Interno(pulg)
1 2 6.213 ? 26 o
1 8 12.427 ? 16 15.25
2 3 5.592 ? 16 Eot
3 4 6.835 ? 3 o
3 7 13.048 ? 12 iz
4 5 14.291 ? 3 o
6 5 3.728 2 3 o
7 6 1.864 ? 16 15.25
8 7 1.739 ? 16 1505

En la Figura 51 se presenta un esquema representativo de las conexiones
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Figura 51: Esquema de Red de Distribucién I

4.4 Resultados de la evaluacion N° 1, red de distribucion I

Los resultados de la primera evaluacién se presentan a continuacion (Tabla
21) esta tabla presenta los resultados obtenidos por la simulacién hecha por
PDVSA GAS vy los resultados obtenidos por simulador (SIMG) desarrollado en
este trabajo.

Tabla N° 21: Resultados de las Presiones Calculadas Red N° 1.

Nodo Presién (psia)(SWS) Presién (psia) (SIMG) Tolerancia %
1 500 No incognita -
2 499.,4 499,25 0,030036043
3 494,5 494,11 0,078867543
4 475,4 472,3 0,652082457
5 467,6 464,17 0,733532934
6 467,9 464,54 0,718102159
7 469,6 466,43 0,675042589
8 470,4 467,3 0,659013605
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En cuanto al valor del caudal que entra al sistema se presenta en la

Tabla 22

Tabla 22: Resultados del Caudal Calculado Red N° 1.

Caudal
Nodo Caudal (PCND) (SIMG)

Tolerancia %

(PCND)(SWS)

1 107000000 105906936 1,02155514
2 -6666844,042 No incognita -
3 -6666844,042 No incognita -
4 -6666844,042 No incognita -
5 -6666844,042 No incognita -
6 -333333372,7 No incognita -
7 -6666844,042 No incognita -
8 -333333372,7 No incognita -

Los Caudales calculados en las lineas de conexion se presentan en la Tabla 23

Tabla 23: Resultados del Caudal Calculado en las Conexiones Red 1

Nodo D Nodo H Caudal (PCND)(SWS)

Caudal (PCND)(SIMG) Tolerancia %

1 2 46125051,57 48277924 4,667468885
1 8 57875088,41 57629008 0,425192284
2 3 35468185,53 34561428 2,556537687
3 4 11583493,2 11280968 2,6116923

3 7 17208695,83 16817614 2,272582617
4 5 4916649,16 4682892,5 4,754389675
6 5 1750194,883 1954437,38 11,66970027
7 6 35083567,54 35275516 0,547117849
8 7 24541715,75 24800742 1,055452898

En las Tablas N° 24, Tabla 25 y tabla 26 se presentan los resultados obtenidos
de la evaluacion N° 2, donde ademds se muestran los valores de tolerancia
arrojados en comparacion con el simulador Comercial y el modelo desarrollado

para la simulacién en este trabajo.
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4.5 Resultados de la evaluacion N° 2, red de distribucion I

Tabla 24: Resultados de los flujos calculados en la red N° 1

Nodo (PCf\;laDL;((jSa\INS) Caudal (PCND) (SIMG)  Tolerancia %
1 107000000 105906936 1,02155514
2 -14000000 -14077200,83 0,5514345
3 -6666844,042 -6966239,7 4,490815386
4 -6666844,042 -5786636,73 13,2027584
5 -6666844,042 -6162541,45 7,564337621
6 -33333372,66 -30591667,14 8,225106856
7 -6666844,042 -6154005,5 7,692373464
8 -33333372,66 -30261480,04 9,215666987

Tabla 25: Resultado de la presion en la entrada red N° 1

Nodo Presion (psia)(SWS)
1 500

Presion (psia) (SIMG) Tolerancia %
500,04 0,008

499,4 -

494,5 -

475,4 -

467,6 =

467,9 -

469,6 -

00 NG|~ (W(N

470,4 -

Tabla 26: Resultados del Caudal Calculado en las Conexiones Red 1

Caudal
(PCND)(SIMG)

Nodo D Nodo H Caudal (PCND)(SWS)

Tolerancia %

1 2 46125051,57 46767540 1,392927288
1 8 57875088,41 53232460 8,021807893
2 3 35468185,53 32690234 7,832234687
3 4 11583493,2 10244817 11,55675733
3 7 17208695,83 15479176 10,05026672
4 5 4916649,16 4458180,5 9,324819508
6 5 1750194,883 1704360,88 2,618794252
7 6 35083567,54 32296028 7,945427833
8 7 24541715,75 22970858 6,400765806
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Después de realizar la corrida para cada escenario (Anexo 2) y obtener los
resultados, se compararon los resultados obtenidos en los nodos, con los
resultados para los nodos simulados con (SWS) de PDVSA GAS, se pudo
apreciar que el maximo error obtenido para las presiones fue de 0,733 % y se
presenta en el nodo nimero 5. En el caso de las conexiones, se pudo apreciar que
el error maximo 11,669 % y se presenta en la conexion desde el nodo 6, hasta el
nodo 5. Si se considera que estos errores no son muy significativos, se puede decir
que el programa converge adecuadamente a la soluciéon en el caso de las

presiones.

Comparando ahora los resultados de la segunda simulacion (evaluacién N°
2) calculo de flujo en los nodos (Anexo3), se observo un error maximo para el
caudal de 9,215 %, y se obtuvo en el nodo 8, para esta simulacién el error mayor
para el flujo en las conexiones fue de 11,556 % en la conexién desde el nodo 3,
hasta el nodo 4. Si consideramos un margen de error para los flujos en los nodos

de un 15 % se pueden considerar estos resultados como aceptables.

A pesar que se aplico el modelo a sistemas de distribuciéon de 8 nodos,
luego de una ardua labor de busqueda y de lograr obtener a disposicion la data del
sistema de distribucidn, el modelo tiene meritos suficientes para ser el comienzo

de una herramienta eficiente para verificar la entrega de gas a clientes.
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CONCLUSIONES

1. El Sistema integrado de manejo gas (SIMG), ofrece resultados
satisfactorios a nivel de la comparacion con el simulador comercial (SWS) de
PDVSA GAS, principalmente en el calculo de presiones, en los cuales se

obtuvieron errores menores del 1%

2. A pesar que la aplicacion del modelo para calcular los flujos en los nodos
ofrece errores elevados, en el orden del 10% se pueden considerar satisfactorio
de igual manera ya que estimaciones de caudal por debajo del 15% son valores

aproximados aceptables.

3. Las diferencias en los resultados de ambos simuladores (SWS) y (SIMG)
se deben a la manera como se determinen los factores que influyen en el fluido
cuando es transportado, ya que se deben utilizar correlaciones que reproduzcan
exactamente, factores como compresibilidad, friccion, viscosidad, gradiente de

presion en cada linea del sistema y gradiente de temperatura entre otros.

4. Finalmente a nivel general, se puede decir que el programa evalia las
condiciones de entrega de gas Metano en un sistema de distribucion e operacion

es decir, presion y volumen de gas por dia al usuario final.
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RECOMENDACIONES

»  Probar el modelo con redes que contengan mayor nimero de nodos y

conexiones para comprobar su aplicacion.

»  Investigar métodos o modelos que pudiera introducir mejor estimacion de la
temperatura y de esta manera tener valores del factor de compresibilidad mas

representativos de las condiciones de operacion.

»  Realizar estudios referentes al concepto de matriz dispersa, y aplicarlo a la
solucion del sistema de ecuaciones generado, lo cual podria reducir el tiempo de

ejecucion y mejorar las soluciones del programa.

»  Para la solucién del sistema de ecuaciones no lineales se pueden probar
otros métodos como: Gauss-Siedel y probar su eficiencia con la finalidad de

mejorar los resultados.

»  Para analizar el impacto de introducir Valvulas o Compresores se pudiera
completar el algoritmo que determina los pardmetros mds importantes de estos
elementos tales como: 4rea de flujo de la vdlvula y la potencia del compresor en

el caso que se requieran.

» Queda abierta la posibilidad del mejoramiento y continuacion de este

trabajo en futuras investigaciones relacionadas con el tema.
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APENDICE A
Energia cinética

El trabajo asociado con un cambio en la velocidad de un sistema se llama
trabajo de la aceleracion. El trabajo de este tipo requerido para acelerar un cuerpo de

masa m , desde una velocidad inicial de V, a una velocidad final V, se determina por

la definicién de aceleracion y la segunda ley de Newton:

F=mXxa

= 2
Sustituyendo (2) en (1) resulta:

dv
F=mx—
dt 3)

El desplazamiento diferencial se relaciona con la velocidad V' por medio de la

siguiente ecuacion:

ds

szedks*:det @

Si sustituimos la ecuacion (3) y (4) en la expresion de trabajo resulta:

2 2 av 2 1
W = [ Fxds =I(mxzjx(det)=mIV><dV :me(vf -V?) (5
1 1 1

Donde:

m =Masa (Kg)
V =Velocidad (ﬂ )
s

W =Trabajo (kJ)
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APENDICE B
Energia Potencial

El trabajo efectuado por un campo de fuerza gravitacional se define como

trabajo gravitacional. En un campo gravitacional la fuerza que actda sobre un cuerpo

es:

F = mxg (1)
Donde:
m =Masa, Lbm

g =Aceleracion de la gravedad 32.174 P%

El trabajo necesario para levantar este cuerpo del nivel z, al nivel z,es:

2 2
W:JlAdez:mg_!‘dz=m><gX(Zz_Zl) )

Donde:
W =Trabajo, Btu

2,,z, = Distancia vertical recorrida, Pie

178



APENDICE

APENDICE C

Trabajo de Flujo

Si la presion del fluido es Py el drea de la seccidn transversal del elemento

del fluido es A, la fuerza aplicada sobre el elemento del fluido se define como:
F=PxA (1)

Para empujar todo el elemento del fluido dentro del volumen de control, esta
fuerza debe actuar a lo largo de una distancia L. De esta manera el trabajo hecho al
empujar el elemento del fluido a través de la frontera esta definido de la manera

siguiente:

W=FXL=PXAXL=PXV 2)

El trabajo de flujo por unidad de masa se obtiene al dividir ambos lados de la

ecuacion entre la masa del elemento del fluido queda:

W =Pxv 3)

Esta relacion de trabajo de flujo es la misma sin importar que el fluido se

empuje hacia fuera o hacia dentro del volumen de control.
Donde:

_ i kJ
W =Trabajo, %g

v = Velocidad (ﬂ )
s

P =Presion, Mpa
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APENDICE D

Descripcion del método de Newton Raphson

Matriz Jacobiana: Si se tienen dos funciones f,(x,y) y f,(x,y)funciones de dos

variables independientes x e y. Entonces la matriz Jacobiana J(x,y) es:

Jd o

| ox 9y
J(x’)’)— af2 % (1)

ox dy

Andlogamente, si  f,(x,y,2), f,(x,y,2), f;(x,¥,2),son funciones de tres
variables independientes x,y y z, entonces su matriz Jacobiana es la matriz

J(x,y,z)de orden 3x3 definida por:

o o |
ox dy oz
of, o, 9
J(x,y,2) = af; af; af; (2)
o o o
| ox  dy 0z

Para un sistema de “n” funciones de “n”variables su matriz Jacobiana de

orden “nxn’queda expresada.

o o 9|
ox, ox, ox,
% o U
J (X, %5, X5,0x,) =| dx,  Ox, ox, 3)
o, o, F,
| dx,  ox, ox, |
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Donde:

9,

ox

n

: Derivada parcial de la funcién n-sima, respecto de la variable independiente

X

ne

La diferencial: Cuando tenemos una funcién de varias variables, la diferencial es el
instrumento que se usa para mostrar el efecto de los cambios de las variables

independientes en los cambios de las variables dependientes.

Supongamos que los valores de las funciones:

M=f1(x,y,z), v=f2(x,y,z) Y W:fS(x’y’Z) (4)

Si se conocen los valores en el punto (x,,y,,z,) Y que queremos estimar sus
valores en el punto cercano (x,y,z). Si denotamos por du,dv y dw los cambios
diferenciales en las variables dependientes y por dx,dy y dz los cambios

diferenciales en las variables independientes, entonces estos cambios obedecen las

relaciones que se presentan a continuacion.

du afl (xo’yo’ o)dx+ fl ('xo’yo’z )dy+i(xo’yo’ o)dZ
ox 0z
du f2 ('xo’yo’ )dx+ f2 (xo’yo’zo)dy-i_ai(xo’yo’ o)dZ (5)
ox dy 0z
o) o)
du fq( o’yo’ o)dx+ fq ('xo’yo’z )dy+i( o’yo’ o)dZ
ox 0z
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Usando notacién vectorial, La ecuacion (5) puede escribirse como de una
forma mds compacta usando la matriz Jacobiana. Si denotamos los cambios en la

funcidn vectorial por dF 'y los cambios en las variables por dX , entonces.

du dx
dF =| dv |=J(xy,0.20)| dy | = J (X, ¥y, 20)dX (6)
dw dz

Sistemas Lineales Triangulares: Definicion. Se dice que una matriz A = [a,.j] de
orden NxN es triangular superior cuando sus elementos verifican a;, =0 siempre
que i>j. Se dice que una matriz A= [al.jJ de orden NxN es triangular inferior si

a; =0 siempre que i<;.

Solucién de Sistemas de Ecuaciones Lineales Triangular Superior.

Si A es una matriz triangular superior, entonces se dice que el sistema de ecuaciones
AX=B Es un sistema triangular superior de ecuaciones lineales, sistema que tiene la
forma:
A Xy +apXy +apXy tee Ay Xy Hapyxy = by
ApXy + Ay Xy o+ Ay Xy + Ay Xy =D,
Ay Xy +oo gy X, +agy Xy = Db, (7
ay._

v X Fay iy Xy = by,

Ay Xy =by
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El método de Newton-Raphson para sistemas no lineales se puede describir

mediante un esquema de la manera siguiente:

Pasol. Supongamos un punto P, (x;,x,,X;, " X,).

Ji(x, Xy, x5,000x,)

X ’_x ’x ’...xn
Paso2.Evaluamos la funcion F(P,) = f(n 223 )

)
fn('xl’XZ’xS’“.xn)
Paso3. Evaluemos la matriz Jacobiana.
_ o _
gl(xlaxzaxy"'xn) gl(xlaxzaxy'"xn) gl(xl’xz’xz""xn)
1 2 n
2 @[2 JZ
7x’x’x’.-.x 7x’x’x’-.-x “ee 7x’x ’x’-.-x 9
J(Pk)zj(-xlyngx:;,"'xn): aXI( 1942543 n) axz( 1242543 n) axn( 127425743 n) ( )
J,
=, X, X,k ) =, X, X, X =X, X, Xy, X
_aXI( 1°7%2°7%3 n) axz( 1°7v2°7%3 n) axrl( 1°7%2°7%3 n)_

Paso4 Calculamos AP resolviendo el sistema lineal. Este sistema consiste en la

matriz Jacobiana ampliada con el vector de funciones.

J(P,)AP =—F(P,) (10)

Paso5 Calculamos el siguiente punto.
P, =P +AP (11)

Y se repite el proceso hasta alcanzar una tolerancia establecida.
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ANEXOS

ANEXO 1

Table A-1
Physicel Constants *Sas the Tadie of Notey 1n3 Refarencen
San Hola MW, —> A 8. [ 0.
- ] Criticel constcats
= e i & S
N P £ = | & E
t | E H i H s | =
Compound - . E = F 2= g = ; =
a3z - H - . s =z
= 3 s = H 2= = = -4 : .
R = 1 [ e -w = > b : B
a 2 ] —a L@ = B - - = a
3 E: o = E_ g = a . 3 = £
] : | 3E | -g= £ == iz & e A E
1| Mathone CH, 16.043 |-255.73 (:mn]- —Z95 44+ | 1. 000420 | 285 4 |-1186.67| 00858 | 1
2| Ethang CaH, 30.070 |-127.439 &Hﬂ . —297.04= | 1.20571= | 7D5.5 89°9%2) 0.0T7R) | 2
3|Propana CaHy | 44.057 | —43.75 | 185,54 —335.73s | 1.25483= | 8180 | 206_ 08| 0.0727 | 3
4| Isabutens CaHpa | 38.123 10.78 72.581 =155 28 1.32435» 5Z7.5 | I74.45|0.0714 | 4
5| nButess CaHia | 58123 31.oa 1.705 |-217.05 133538 | 550.8 | 3OS E2/0.0703 | 5
6| Iscpantoss CiMyz | 72.15%0 az.12 M5 | =F5 1.33831 450.4 | 355.10| 00873 | B
| —Fintane CsHyz | 72.150 95 52 15574 =201.51 1.35552 42X 8 | a5 8 | D.DETS | 7
B|Mecpeanicae CsHyz | 72.150 4510 3E.&8 247 1,342 4540 | 32113/ 0.0873 | B
F|mHarese CiMHja | BE177 155.72 4_§557 |-113.54 1.37708 4355 | 4335 | D.0%22 | §
10| idatbylipantene CyHyg | BETT 140 47 E.TE3 —244_EZ 137347 435 8 | 435_B3) 0.0%52 (10
11| 3 dathylpantene CiHpe | B5_177 | 14529 5.103 1375858 | 453.1 | 445.4 | 0.0537 |11
12 | Machazane CiHzs | B5177 12152 .25 —147.72 1.3128 4458 | 420.13] 0.0557 12
13| 2.3 Dinathy Ibutens |CaHye | BE1T77 135_35 7.405 —159.32 1.3M7% 453.5 | H40.25]0.0525 13
T4 miaptane CaHyy [100_204 205.18 1.820 [-131.05 | 1.33389 3588 | 512.7 | 005§ |14
15| 3daiby [Bazone CyHyy [100.204 154.05 2.272 —155.E5 1.38714 3285 435.00| 0.0573 (15
15| ualhy lbeacoa CoHyg (100,304 19733 .13 [ 129051 4085.1 | S03.E0| 0.054E 1B
17} 3 Ethylpaniceae CaHy |100.204 200.25 2.013 =181 48 1.35588 413.3 | 513.33| 0.0E85 |17
18] 2,2 Dineibylpentene|CoHyy |100. 204 174,54 I awi -150.85 138448 402.2 | 477.23) 00553 |18
15| 2.4 Dinathylpentone|CoHyy |100.204 176.83 3.2%3 |-182.83 1.38375 3%5.5 | 475.55) 0.0253 1§
20| 3, 3=DinathylpentenaCeHis |100._ 204 18591 2.7TH —210.01 1.35564 427.2 | S05_AT| 0.0DSE2 |20
21| Triptoss CyHye 100204 | 177.%2 3.375 —12.81 | 1.35182 | 4284 | 458 44| 0.0E38 |1
22| Octons CaHig |114.231 2582 053854 5L 350.7 | S54.22]| 0.0850 |22
3 CyHyp [114.231 228.3% 1.162 3558 | E30.44) O0.0S7E |23
2% CoHu [114.231 | 210,83 1.70% 372.4 | 519.48| 0.0%58 |24
P Cybuz (128 252 | 30347 D_17553 13y 8 | E10.68| 0 0SB4 |25
2L CypaMyy 142 2A5 | 345 48 0.05048 305.2 | 652.0 | 00879 |28
7ic . CsHup | 70134 =] _§15 ES3. 8 | 481.2 | 00584 |27
28 |Matkhyleyslopantons |CaHix | B4.1861 - 4_503 248 9 | 459.35| 0.0507 |28
2| Cysichaxas CyHyy | Ba.161 e 3.266 290.8 | 438 8 | 00528 |29
20 |sathylcysichexane |CrHy. | $8.184 = 1.603 503.5 | 570.Z7| 0.0500 |30
31| Ethane(Ethylena)  [CyH. | 28.p84 [-154.73 | (1400)- : 731.0 54| o.o748 |31
32| Prepana(Progylan } CiHy 42081 —53.84 1.7 - [N 1§7.17| 00885 |32
33| 1Eotesa(Batylena) [CuFy | 25108 20079 | €2:10 7 €835 | 295 48| 0 0SS |13
Hicie—2-Sutena Caby SE.108 3.8 45 55 % &12.1 324.37| o 0888 |34
23| tromr—ISutere Cuky E.108 =358 45.87 s 5874 | 11.85] D.DSTY |35
35| Inchutane .55 £3.0. % 553.2 | 292 0_DERZ 3K
37| 1—+Fanten -#3 1912 - Zu1.8 | ¥7&_93] 0.0ETE |7
3z .53 | =53 -213.18 (s.u_g- (340_ )+ K0 058) (38
33 5 554K =154 .02 1. 3575+ 527. 305, 0.0£34 |33
w 18.68  |-230.73 | 1232438 | (5581)e (212 )e K0 0£5)4[20
&1 hzatylane 250.4 §3.3] 00555 |41
42| Bamzine 150358 TI0.4 2.22| 0.0531 Ja2
43| Teluene 45547 | 595.5 | 525.57| 0.0550 |43
4| Ethylbanzane 149876 5230 1.79) 0.05E5 (a4
A5 o-ayl 50787 5418 | E74.52| 0.0557 |45
45 n=xyl _awss1 | S12.8 | £51.02| 0.0557 |45
47 E—!,l -43410 503.2 | 545.54| 0.0570 |47
28| Eryrana ‘54337 | Za7 ik [(703.}+| 0.0534 |4
43| lscpropyibantens 1.43372 455.4 | €78, 0.0572 |43
S| Uathyl glcohsl 1M 1T 453 08| 0.0%30 |50
1 Eth{:nulrehol -38346 | 890.1 | 455.3| 0.0551 |51
32| Car! monoxide -DO03Es | 507.5 |-720.43| 0.0532 |52
53 -DOS LR -§1] 0.0344 (53
54 |Hydrogen suiiice LOO0ED . .AS] 0.0481 |54
55|Sulfer diczide SO00ETe .8 | 0.0305 |55
=5 | dmzais 100038 -2 | 0.0881 |55
ST|Air 1.00028. ) 00517 |57
5B | Hydrogen 1.0001 - 0.5185 |53
25| oaygen 1.0002 43| 0.0387 |55
Ed|Mitrogen My 28.0134 |-320.451 | —— 346._00s | 1_00078 .51| 00510 |80
&1 |Chlsrirs Ciz T0.50& =-25.13 157.3 =145 73« | 1_3878a TS| 0.028) 51
EX|watar H;0 150053 | 212.000« 0.§501 32 00 | 1.3333% 18| D.O4FTs|E2
E3|Halium Ha A OOIE | =432 05 — e 1.00003 2311 0.2300 |EX
B4 | Hydragen ehlaride HCI Mg |17 $OE. T —173.57= | 100042 124.77| 0.0358 (84
[FETE
NOTE: Humbers in this table do nol have accuracies greater than 1 part in 1000; in some casas axlra digits have baan
added lo calculaled valuas lo achieva consisiency or to permit recalculation of exparimantal values.

Physical properties (from Engineering Data Book, GPSA, 1987, with
permission).

Figura 52: Propiedades fisicas de los componentes puros de los gases
naturales.
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ANEXOS

Table A-1
PFhysical Constants *Tes te Tatie of Notes 1m0 Ralerescen
Sam Mste He, —2> A. 8. c. 0.
— = Criticel comatents
= s i & E.

=3 0_ i - a :. _s

: z £ 4 : s -

Conpeund S _x 8 H gz g . s -

a g - - - r . -

s 3 s H g2 = < 5 T I
N = ] Em 8 e = 3 < : H
- H = =8 w2 =2 Bu H - s |2

13 -3 = - & - s . =
s - [ 3
E |33 |35 | B8 | &< |38 | & | X |5 |2
1| et hane CHy 16043 |—255.73 | (9000)= |[-256.44+ | 1 00042 | S65.4-|-116.67/0.0858 | 1
2| Etnans CzH, | 30.070 |-127.4% s0)s |-297.04s | 1.20971s | TDS.S 8392|0078 | 2
3|Propans CiHy | #ae97 | 43075 188 &% |-305.73+ | 1.75480. | 8150 | 208 08| 00727 | 3
4| lnsbutens CeHps | 58.123 10. 72.581 =-155.28 1.32435s 527.5 | I74.45|0.0714 | 4
5| nBatess CaHps | 53123 3o 51_705 |-217.05 1.13532s | 550.8 | 305.£2| 0.0 | S
6| Isopanions CyMyr | 72.15%0 az.12 - 1.3543 450.4 | 325.10| 0.087% | B
7 h—g‘:.'l'lanl CyMyz c 2 15.574 -200.51 1.33552 42X 8 | a5 8 | D DETS | 7
B Hecpantesa CsHyz L . AT .32 4540 | 32013/ 0.08673 | B
§|aHavssa CaHia 4 55T |=115.54 4359 | 4338 | 0.0552 | &
10| Idathy lpantenn CaHye &.TE3 —284_E7 435 8 | 435_B3) 0.0%E2 |10
11| I uathylpantene CiHua 5.103 453.1 | 44B8.¢ | 0.0%22 |11
12| Hacharane abg 853 —147.72 445 .8 | 420.13] 0.0557 112
13 2.3 Dimathylbulens |[CaHre T.408 —158.3%2 453.5 | 44029 0.085E5 113
14| niHaptone Cakgs 1.829 3358 | 512.7 | 00581 |14
15| 3 tathybaxone CaHy 2.272 335.5 | 455.00| D.O573 1S
1E| uathylbazsne CakHps 2.1 403.1 | S03.ED| 0.DS4E 1E
BT Ehyipanicea CaHus 2.013 415.3 | 5313.33| 0.DESS |17
18] 2,2 Dinsibylpentena|CaHyy I 454 402.2 | 477.23) 0.DEES |18
18| 2.4 Dinathylpanicone|CoHyg 3.283 395.5 | 475.55) 0.0583 1§
203, 3Dinathylpantena|CaHgg 2.774 427.2 | SD5_A7| 0.DSEZ |20
21| Tripte=s (=1, 3,375 478 4 | 458 44| D DE3S |20
22| nOctone Cakis 0.53554 1 35D.7 | S54.22]| 0.0830 |22
23| Difecbutyl CaHu 1.162 1 155 8 | E3D.44| O.0OSTE |23
i&| Tezestana CaHu 1.709 s 1 372.4 | S19.48| 00555 |24
25| rNanane CyHz 0.17853 - 1 1318 | E10.88| D.DSA4 |25
28 rDazore CaHp 0.06088 - 1. 305.2 | 652.0 | 00879 |26
2T |Cyzlcpanticne CsHis B8 - 1.40858 E53.8 | 481.2 | 0.0%84 (27
28 uaihyleyslopantens [CaMix 4.503 |-724.40 |1.41210 | 439 | 455_35| 0.D5O7 |2m
25| Cyzichexar Wb 3265 43.77 | 1.42887 | 550.8 | 535 5 | 0.0%85 |29
20| dethylcycichaxena [CrHyg 1.609 |-195.87 | 1.42538 503.5 | 570.Z7| 0.0500 (30
31| Ethana(Ethylana) CzHa 1400 —272.47= K1.228)» 7.0 4854 00748 |31
32| Propana (Pregyl CaHg 7 =301.45+ | 1.3130e EE3.6 | 167.17) 0. O58% |32
33 1-Bulese[Balyl CaFg E2.10 =331 _E%s | 1_B454s EAY S | 265_48] 0.0E25 |33
Hicie—2Sutens Cabyg 4555 =218.08 1_3588. 812.1 324 37| 0.DEE& |34
35| trons—Z2Buterns Cakyg 45 .87 =-157. 1.3583. 557.4 | 311_85] D.DST¥ |35
35| Techatare CaMHg .02 -0, 1.31512. Sa 2 | 292 0.DER2 |35
37 1 Fantera CaHye iw.12 -225 Y3 137428 S11.8 | Y& 93] 0.DETE |57
a811,.23-Sutedi CaHa 2553 =213.18 (S&J.!I (340.)+ [0.DES) ¢} 38
33 CaHa 5548 =154.02 527. X5, 0.0£54 |33
] CaHa 1E.88 -230.73 (558.)s{(412.)+ [ (0.055) 40
41 CaHy —114_5s 250.4 §5.3] 0.0555 |41
42 CaHy 3.225 41.9% Ti0.4 2. 0.0531 J42
43 ol CyHy 1.03%3 |-133.00 53,3 | BEDS.5T| 0.0EW0 |42
4| Etmylbanzane CaHue 0.376 |=138_856 423 5 0.0585 (44
A5 Ay lany CaMyp 0.2543 -13.%3 4 0.0557 |45
] e CeHp 03285 | -S4 18 512 0.0557 (48
47 E—x,l CaMpz 0.3424 55.83 0.0370 |47
48|15ty ] CaHa D.2%a7 | —23.10 0.053 (48
43| lessgrepyitantane CaHyz 0.18584 |-140.814 0.0%572 (43
S0 | Uathyl glcchsl CHL.0 4 E =-143.75 0.0%30 |50
S1|Ethyl CiHel 2.2 |-173.4 0.0331 |51
32| Car! mono co =337._D0s 0.0532 |52
S3|Carben dioz COy —£8_Al. 0.0344 (53
L4 |Hydrogen suifice H S 23 %3 —121.83» 00481 |54
25| Sulfur dioxice 503 BS 45 =103.B5» 0.0305 |55
=£ HHy 1.5 =107.E8» D.D&31 |56
=7 Mz 403 = 0.0517 |57
= L] _— =435 2Es 0_5185 |sa
=3 Oz e -=E1. Bl D.03ET (35
&N My —_— =35 Dds 0.0510 &0
(1] Ciy 157.3 =143_71a 0.0 151
[ H0 3 6.5531 o Q.0457s |82
E3|Halium Ha 4 D025 | =432.09 - — 0.2300 |EX
E4|Hydragen ehlerida |HCI L 4E |-121.27 S05.T1 =173.52- 0.0058 |54
(L EIE T

NOTE: Humbars in this table do nol have accuracies greater than 1 part in 1000; in soma cases axtra digits hava basan
added lo calculaled valuas 1o achieva consistency or to permit recaiculation of exparimantal valuss,

Physical properties (from Engineering Data Book, GPSA, 1987, with
permission).
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Table A=-1 (cont.)
Physical Constants *Se the Tabi of Notes and References.
Ses Msts My -> K. L. M. lanmabilit ASTM
Hacling volue, BO°F 2 ilmite,vel X Sitens
Hat Grows = -k In '
=3 27 |eir aliztura
ECE|:3 8 I
= = g - .
Compaund — i b et ! =
2z HES - =P z i
< n& 1l 1s 2% B T= _a_ln g«-_—_- 3 1 .
= T2 33 |S32| 53 | 83 |B8e|23] 5| 2| s5|6z|2
: 35l 35 | 38238 | 38 |gitl=ge| £ | & | 2% 5
z a=-| 53 8==| 85 = !_:33 <u~| I X ;& z =
1| Mt hone wOE_4 1010.0 | =—— —— 121§.45 §.548 | 50 15.0 —_— 1
2| Ethene 16158.7 | 20 =l 1723.5 |22181. 0] £3A53.4(211.14 | 15.710| 2.5 13.0 | 40.05] +1.5e 2
3|Pr =n 2314 919757 =) 2516, 1 |214B5.+| SOA30 s 183 01 | 23.871 | 2.0 9.5 97.1 | #1.8« 3
IRE tone 30004 | 19437 =| 3251.5 |21079.e] $8517.2]157.23 | 31.032 | 1.8 8.5 W7.E | +0.1m 4
3 tema 30108 | 15454, 0| 32E2. 3 121035 [ 102911 s 185,83 | 31.032 | 1.5 9.0 B5.%| §3.0a E
E} Isspantons 3£55.0( 15303, | 4000.5 (20851, |108305. |147.12 | 38,183 ] 1.3 [N 0.3 | §2.3| &
T|mPantcne 3705.9 | 15335, | 4008.% [20923. [110091. S3.57 | 38183 | 1.4 8.3 E2.Ea| 81.7: 7
BlNessenlone 3EZZ.9| 15235 | 3584 7 -s| 103577, 13558 | 35,183 ) 1.3 7.5 | 0.2 | 855 8
5| n—Hezone 4403 8115232 | 47559 (2O7EY. (115021, |143.84 | 45.355| 1.1 7.7 26.0 |24.8)| §
10| 2-4kathyipanicns 4355219202 | 47473 | 200 - (V13EZ2. 113845 | 45.355] 1.18 7.0 738 | 75.4 |10
1] Hiyikyipanicne 43382119213, | 4750.3 B4, [115813. |14D.05 | 45.355| 1.2 7.7 T4.3 | 74511
12| Kachazone 4324 0| 19183, |473£.2 [20714. [112916. 131,23 | 45 3585 | 1.2 7.0 | 93.4 | 51.8 [z
13 2, 3Dinathyltulone |[4332.9| 13155 AT45.0 |20746. [115245. 13507 | 45.3%5| 1.2 7.0 4.3 | #0312
14| mHaplone S100.0 119135, | S502.5 |2067%. [118548. 135,00 | 52.516 ) 1.0 7.0 0.0 o.0 |14
15] 2-Ae Ly | hezcmne SOF2.2 (15133, | S454. 6 | 20857, 117844, [131.58 | 53 518 o 7.0 45.4 | 42.4 15
16| 3—Ake tbry I haxce SOS5.0| 15145 | S458_6 [20571. |V19197. [132.10 | 82518 o 5.5 558 | 22018
17| 3 Ethylpentone SOS8.3115154. | 5500.7 |20679. [121158. | 132,82 | 52 %18 Wv1.00)| (5.5)| &5.3 | 5.0 |17
1812, 2D by lpentone | S0T5.6)1 - | 54819 |20520. |11850E 125.12 | 52.518 ) 5.8 5.8 | 52.8 |12
152,40 thylpentone | SOB.2 | 15111, | S4BE. T 20835, |118328. |128.57 | 52.518 -] E.5)| B3.B | B3.1 1§
0| 3. 3Dinethy Ipentone | SOBE 4 115119, | S455 8 |20843. [120080. (127.20 | 52.% o4 7.0 BES | BO.8 |20
21| Triptone 5081.2|15103. | 5483.5 |20828. |119451. [124.21 | 52.%18 {l.m B.8)| +0.1 | +1.8 |21
12| rOcicne S7#E.1|19096. |6245.9 |20801. |121422. |129.52 | %9.677 | 0.8 5.5 || me— e 27
23| Di iscbutyl 5780.5|15047. | 6233.5 120552 |119585. |122.83 | £9 877 {o.92)| (8.3)| =5.7 | s5.2 |23
14| Tecoctcone STT8.B| 12053, |6231.7 |20568. (118385, | 112,54 | 29.677 | 0.85 E.0 |100.0 |100.0 |24
25| nNenana E453.2 | 15054 | 6396.5 |20543. 123834, [124.32 | e A% | 0.7 =2 —_— 25
15 mDessne - TT4Z.9 |Z0454. |125448. 74.0001 0.7 3.4 — ) —e P28
27| Cyzlopantens ATEN.T |20185_ 35 80K ((1.48) {a_ﬂ Bé Ge| 4.1 |27
25 |Methyleyc iopantons 4501.2 |20132. 42 552 | 1.0 B B0.0 | 91.3 |22
25| Cyelehazase 4431, 7 20035, 42,9581 1.2 B.35) 77.2 | &S.0 |25
33| Methylcyclohexcne S215.9 |20002. Ham|1a 8.7 .| TAB X
31| Ethena(Ettylans) 14551 1559 8 14.323| 2.7 zo0 | 7= | 00N
32|Prepane (Propyiana) |2181.8 23%2.7 [21208.) 214841 2.0 1.7 | B4.8 | 0.2 |32
33| 1-Butena(Batylens) |ZATA_7 =| 30679.% |20570. = B EAS| 1.8 10. BO.Be) §7.4 |33
Hlcir2-Ha i8Ti.0 3072.2 |20502. B B45 | 1.8 10. B35 |100.0 |34
A5 treas—2-Ba 2 -8 30E8.0 |205E2 .. |.ES5 1.6 10. =
35| lsctulens -2 3051.1 [20543.e I8.8451 1.8 10. 38
17| 1-Featens 3575.0 3E226.5 20545, 35.505 1.3 i0. T 37
3511,2-Butediers I7E5.0 2535.9 [20437.« 25,258 I(1.82) 38
3511, . 3 Etediens TR0 2579.5 |20025.. Z5.258 | 2.0 35
40| Incprane H10.8 3512.1 19553, 35,419 {(1.12) &
atjAcetylnne 1423.2 14735 (21813, 11.8351 1.5 100, = &1
2B . 3590.9 ST41.8 17385, 35.8080 1.2 B.o | +2.8 47
431 Tal '] 4373.6 4475.0 |1B2%0. 42.9581 1.2 71 +0.3 .5 j43
Ll Ethylcanzane 43T0.3 SIZ2.T 18452, S0.125 1 1.0 B.0 7§ | +0.8 |44
A5 oYy lans 4558.2 SI06.9 1844, .10 7.8 |1D0.0 | — |45
A5 | m-Xy lane 4555.3 SI07.5 [18440. H|1.0 7.0 +2.8 | +4.0 |45
A7 | p=Tylane 4357 .1 5xm8.8 L XN|1.0 7.0 +1.2 | #3.4 |©7
48| Styrene 4575.8 5031. 18147, |137841. |152.B5 | 4 421 1.1 B.0 +0.2 D43 48
43| Tazgropyitenzene | 55503 5352 5 |18582. [134752. [134.24 | 57 250 | 0.& 6.5 | 5.3 [+2.1 |46
S0 |dathyl clcokal TEE.1| BSSS. BEE.T | G751, | E4TII. |4E2.58 | T.1E1 5.5 “40 | —|—|%
S1|Ethyl elcohal T448.1 | 11530, | 1559.1 T70. | B4535. |355 07 | 14.323| 3. 28| 19.0 —_— 5
52| Carbon mocoxide 320.5 35| — | — | 2.7 | 2.37 2| ¥ —_—— %2
53| Carben dicxide 0.0 0.0 | =— —_— | 2AE AT — ] — | — | — |2
S4{Hydrogen sulfide SB5.B| E3¥T.w| EI7.1 | GEST.e| 45085 #2353 B3 | T.181 | 4.30 | 45.50] —— | — |54
55|Sclfur diexide 0.0| — 0.0 | — —_ 7.2 —_—— — _— 58
55 | A i & IO —— | 434 | —— — |555.48 Immpnss | W oo — | — |
57| Air p.0| — 00| —| — | 80| ——|—] — | — | — |5
58 | Hydrogen 238 —— | 3ze 2| —— —— 1874 | 2.7 |40 | ] — | —|=2
53| Drygen o.o| — 0| —| — | 95| —|— ] — | — | — =%
EQ|Nitrogen oo —— o.0o —_— s —|— || —|— =
Bl|Calerine S —_— 113375 . || s | it 51
E2|Mater 0.0 - . 0.0 o.ojsm.18| —| —| — | — | — =2
EX|Helium 0.0 0.0 _ | — ] — _— | — |83
&4 |Hydrogen chicride ) === T A AR] e — [f o —— =}
JEEEE -
NOTE: Numbers in this table da not have accuracies greater than 1 part in 1000; in soma cazas axtra digits have basn
added to calculated values to achigve consistency or to permit recalculation of experimenltal values.
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ANEXO 2

Mantenimiento de Nodos

Insertar Actuslizar  Borrar  Imprimic  Salids

IS =N

Hodo.: Incognita

Presion: | 500 | Psia Ho -

Flujo.: I 100000000 PCND El hd

z 4994 E] -14000000) o
3 4945 E] 6666544 042) o
4 4754 E] -6666544 042 o
5 457 6 B 6566844 042 1o
3 457 8 B 33333372,66) 1o
7 4536 B 6566844 042 1o
& 4704 B 733333372§| 1o

Figura 53: Valores iniciales de las incognitas

Visualizacion de Incognitas

Borrar Imprimir  Actualizar Reorganizar  Salida

| &/ &

fteracion.: 6

Incognitas

_incognita_| Entrada | Tipo | Tipow lodod Hodoh
1 3 3 B 0 199,2480429279797/0,00000000
B 3 P 3 0 1941083877895164.494,108387
3 3 3 T 0 172,3020635157049472,302063
¥ 3 3 B 0 164,1699592345 115 164,169959
B 3 3 G 0 164,53122320213621464,538223
G 3 3 7 0 166,4309568701384.466,430956
7 3 3 B 0 167,3000791225152/467,300079
8 6 F F 1 0 1“5!"5934,1ﬁ]ﬂ‘l‘l9|1|]5.9|]ﬁ.93‘
[105.909.76:
0
< L3

Figura 54: Calculo de presiones
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ANEXOS

» Visualizacion de Funciones

Imprimir  Salida

| & m

Iteracion. : 6

Funcién Formula Resultado
Fi=__ |T1(01-02) + T1(01-08) + Q(01) 02
F2=__ |T2(02-03) + T1(02 - 01) + Q(02) 09
F3=_ |T1(03 -04) + T1(03 - 07) + T2(03 - 02) + Q(03) o7
F4=  |T1(04 -05) + T1(04 - 03) + Q(04) 01
F5=  |T1(05 -04) + T1(05 - 06) + Q(05) -1
F6= |T1(06 - 05) + T1(06 - 07) + Q(06) 03
FT=__ |T1(07 -06) + T1(07 - 03) + T1(07 - 08) + Q(07) ﬂ
FB=  |T1(08 -07) + T1(08 - 01) + Q(08) 00
1< | v

77 Inicio mhan f & planta 1

Figura 55: Ecuacién de continuidad en balance iteracion 6
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ANEXOS

ANEXO 3

= Planta Distribuidora de Gas (Variables Iniciales)

Imprimi  Ackualizar  Salida

Sistema Integrado de
Manejo de Gas "S.|.LM.G"

Variables Iniciales

lteracion.: © Gas.: IMetano
Gravedad EspecificadelGas.: |

Psc.: 669,36|

Tsc.: 383,22|
Temperatura Promedio.: 534,87|
Temperatura Standard.: 520,|

Presion Standard.: 14| psia
7% Inicio =] 3 [ e e

Figura 56: Constantes para todo el sistema

= Visualizacion de Incognitas

Borrar Imprimir  Actualizar Reorganizar  Salida

ﬂ =2k
Iteracion.: 0
Incognitas
Incognita_| Entrada | Tipo | Tipow lodod Hodoh Valor

1 [ 3 P 1 0 500
2 v F F 2 0 13000000
3 v F F 3 0 6666843,042]
0 ° F F 0 0 6666343,042]
5 v F F 5 0 -6666844,042
O v F F O 0 33333377
7 o F F 7 " rsm{
0 ° F F 0 0 33333372
k]

Figura 57: Valores iniciales de la presion y los flujos en los nodos.
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= Mantenimiento de conexiones

Insertar Actualizar Borrar  Imprimie  Salida

[esce S| 0|

Entrada.: 0

Conexiones

Presion==>

Hodo Desde
1

500,00 psia

Nodo Hasta

>

499,20 psia

Elemento: [T1 Tuberia

2

| Ewnda | tesde Presiond W Hasta Prosionh

Longitud.: 6,2130000000 Millas
Diametro.: 26,0000000000  Pulgadas

Elemento

B

0 1 8 7040 T1 [Tuberia ]
0 B 3 494500 T1  [Tuberia ]
0 3 4 47540 T1 [Tuberia H]
0 3 7 269,60 T1  [Tuberia E]
0 a 5 267,60 11 [Tuberia ]
0 3 5 467,60 T1  [ruberia ]
0 T g 67,90 T1  [Tuberia ]
0 B 7 469,60 T1 [Tuberia ]

= Mantenimiento de conexiones

Insertar Actualizar  Borrar Imprimir  Salida

|20 @ W
Tsr.: 1,39572569 Psr.: 74597686|  Ctu.: 2.004.443,52
Pm.: 499.70 psia Zm.: 9116089
A B c D
,35526166)| ,27101685)| ,08566398)| ,95944209)|
Conexiones
1 500,00 2 ¢
o 1 500,00 8 47040, T1 [Tuberiz sl
(1] 2 499,40| 3 494,50 T1  [Tuberis =l
(1] 3 494,50| 4 47540 T1  [Tuberis =il
0] 3 294,50 72 269,60) T [Tuberia E]
o 4 475,40 5 46760 T1 [Tuberiz Bl
[] 6 -151,9n| 5 467.60) T1 [Tuberia E]
(1] 7 469,60| [ 467,90 T1  [Tuberis k=il
() 3 470,40/ T 469,60 T1  |Tuberiz k=il

Figura 59: Valores de presion promedio, factor de compresibilidad, constante
de Weymouth y las constantes de Brill y Begg. En la conexion 1-2
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ANEXOS

= Mantenimiento de conexiones

Insertar Actuslizar Borrar Imprimi  Salida

|20 3B

~
Entrada.: 1 Hodo Desde lNodo Hasta
- s
Presion==> 500,04) peia 47040| peia |
Elemento: 1 Tuberia Longitud: | 124270000458 Mlillas

Diametro.: 152500000000  Pulgadas

Conexiones
W.Desde Presiond WHasta | Presionh
500,00 2 499,40

] 1 500,00 8 470,20

0 B 299,20 3 Tubaeria

0 3 294,50 4 T [ruberia E]
0 3 294,50 7 T [Tuberia E]
° 4 475.ﬂ 5 T [Tuberia El
0 G 267,90 5 Tt [Tuberia E]
o T 469,60 6 467,90 T1 [Tuberia k=il
0 8 470,20 7 4@{ T [Tuleria E]

| —
= Inicio B . -FEBD bui I kR &

Figura 60: Diametro, longitud y presiones de los nodos de la Conexion 1-8

=+ Mantenimiento de conexiones

Insertar Actuslizar Borrar  Imprimic  Salids

B0 S| 0

Tsr.: 1,39572569 Psr.: 72458507 Ctu.: 341.144,64

Pm.: 485.37 psia Zm.: 91432822

A B (o] D
35526166/ ,26190705| 08566398 95944209

Conexiones

Presionh

L]

0

0 Tuberia

L] 3 T [Tuberia sl
L] 4 T [Tuberia 5l
L 3 T [Tuberia sl
L] T T [Tuberia sl
L 8 T [Tuberia sl

Figura 61: Valores de: presion promedio, factor de compresibilidad,
constante de Weymouth y las constantes de Brill y Begg. En la conexion 1-8
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ANEXOS

» Mantenimiento de conexiones

Insertar Actualizar  Correr Imprimie  Salids

e &[0
4l
Entrada.: 1 Hodo Desde lodo Hasta
rI 3 E
(i 499,40 psia 49450 psia

Elemento: 11 Tuberia Longitud.: 55920000076 Millas
Diametro.: 15,2500000000  Pulgadas

Entrada N.Desde Presiond N.Hasta Presionh EL Elemento ¥4
1 1_ 500,04 T 499,40 T1 ubena_ sl
1 1 500,04 3 47040 T1 uberia sl
T
1 3 494,50 1 7540 T1 [Tuberia ]
1 3 494,50 7 469,60 T1 [Tuberia sl
1 4 475,40 5 467,60 T1 [Tuberia 5l
1 3 467,90 5 467,60 T1 [Tuberia sl
1 T 469,60 6 467,90 T1  [Tuberia sl
1 8 470,40 7 469,60 T1 [Tuberia sl

= Mantenimiento de conexiones

Insertar  Actualizar Eorrar Imprimic  Salida

B0 &0
B
Tsr.: 1,39572569 PsI.: THIBTT45)  CtuL.: 509.167,66/
Pm.: 49695 s Zm.; 91213008
A B c D
35526166 ,26926495| 08566398 95944209 |
Entrada N.Des£3 Presinnd_ N.Hlsta Presionh El Elemento i
1 1 500,04 2 499,40 T1 Lberia sl
1 1 500,04 8 47040 T1 uberia sl
1 3 494,50 4 47540 T1 [Tuberia sl
1 3 494,50 7 469,60 T1  [Tuberia sl
1 4 475,40 5 467,60 T1 [Tuberia Bl
1 6 467,90 5 467,60 T1 [Tuberia sl
1 T 469,60 6 467,90 T1  [Tuberia sl
1 8 470,30 7 469,60 T1  |Tuberia k=il

Inicio

Figura 63: Valores de presion promedio, factor de compresibilidad, constante
de Weymouth y las constantes de Brill y Begg. En la conexion 2-3
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ANEXOS

» Mantenimiento de conexiones

Insertar Actualizar  Correr Imprimie  Salids

B
2
Entrada.: ;I Hodo Desde lNodo Hasta

I 1

Presion==> 49450) psia 47540 psia

Elemento: 11 Tuberia Longitud.: 6,8350000331  Millas

Diametro.: 7.9810000000  Pulgadas

v

Entrada N.Desde Presiond N.Hasta Presionh EL Elemento ¥4
1 1 500,04 2 499,40 T1  [Tuberia sl
1 1 500,04 3 47040 T1 |Tuberia sl
1 2 499,10 3 294,50 T1  [Tuberia sl

469,60 T [Tuberia sl

1 3 7

1 4 5 467,60 T1 [Tuberia 5l
1 3 5 467,60 T1 [Tuberia sl
1 T 6 467,90 T1  [Tuberia sl
1 8 7 469,60 T1 [Tuberia sl

Inicio E man &

Figura 64: Diametro, longitud y presiones de los nodos de la Conexi6n 2-3

» Mantenimiento de conexiones

Insertar Actualizar  Correr Imprimie  Salids

B0 &0
Tsr.: 1,39572569 Psr.: 72405083 Ctur.: 81.815,62
Pm.: 485,01 poia Zm.: 91439612
A B c D
35526166/ 26168055 08566398 95944209
v
Entrada N.I]esie Presiond N.Hista Presionh El Elemento ?
1 1 500,04 2 499,40 T1  [Tuberia sl
1 1 500,04 3 47040 T1 [Tuberia sl
1 2 499,40 3 49450 T1  |Tuberia =l

469,60 T [Tuberia sl

1 3 7

1 4 5 467,60 T1 [Tuberia 5l
1 3 5 467,60 T1 [Tuberia sl
1 T 6 467,90 T1  [Tuberia sl
1 8 7 469,60 T1 [Tuberia sl

Figura 65: Valores de: presion promedio, factor de compresibilidad,
constante de Weymouth y las constantes de Brill y Begg. En la conexion 3-4
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ANEXOS

= Mantenimiento de conexiones

Insertar  Actualizar Eorrar Imprimic  Salida

220 |0

Entrada.: 1

Presion==>

Hodo Desde

{ g

Hodo Hasta

I

494,50 psia

w9,5u| psia

Elemento: T1 Tuberia Longitud.: 13,0480003357  Millas
Diametro.: 10,0200000000  Pulgadas

3

Entrada N.Des£3 Presinnd_ N.Hlsla Presionh EL Elemento ?
1 1 500,04 2 499,40 T1 [Tuberia sl
1 1 500,04 8 47040 T [Tuberia sl
1 2 499,40 3 494,50 T1 [Tuberiz sl
1 3 494,50 4 47540 T1 [Tuberia sl
1 4 475,40 5 467,60 T1 [Tuberia Bl
1 6 467,90 5 467,60 T1 [Tuberia sl
1 T 469,60 6 467,90 T1  [Tuberia sl
1 8 470,40 7 269,60 T1  [Tuberia sl

Figura 66: Diametro, longitud y presiones de los nodos de la Conexion 3-7

= Mantenimiento de conexiones

Insertar  Actualizar Eorrar Imprimic  Salida

=S
Tsr.: 1,39572569 Psr.: 71978799 Cfur.: 108.592,37
Pm.: 482,16 poia Zm.: 191493796
A B c D
35526166/ 25987506 08566398 95944209
v
Entrada N.Des£3 Presinnd_ N.Hlsla Presionh El Elemento i
1 1 500,04 2 499,40 T1  [Tuberia Sl
1 1 500,04 1 470,400 T1  [Tuberia sl
1 2 499,40 3 494,500 T1  [Tuberia sl
1 3 494,50 4 47540 T1  [Tuberia 3l
1 4 475,40 5 467,600 T1  [Tuberia e|
1 [3 467,90 5 467,600 T1  [Tuberia sl
1 T 469,60 6 467,90, T1  [Tuberia sl
1 8 470,30 7 469,60 T1  |Tuberia k=il

Figura 67: Valores de: presion promedio, factor de compresibilidad,
constante de Weymouth y las constantes de Brill y Begg. En la conexién 3-7
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ANEXOS

= Mantenimiento de conexiones

Insertar Actualizar  Forcar Imprimie Salida

ISR
Entrada.: 1 Hodo Desde lNodo Hasta F
[T s | E
(fbrmr e 475,40 psia 47,60 psia

Elemento: [T1 Tuberia Lengitud.: 142910003662 Millas
Diametro.: 7,9810000000  Pulgadas

Entrada N.Des£3 Presinnd_ N.Hlsla Presionh EL Elemento ?
1 1 500,04 2 499,40 T1 [Tuberia sl
1 1 500,04 8 47040 T [Tuberia sl
1 2 499,40 3 49450 T1 [Tuberia sl
1 3 494,50 4 41540 T1 [Tuberia sl
1 3 494,50 7 269,60 T1  [Tuberia sl

1 3 467,90 5 467,60 T1 [Tuberia sl
1 T 469,60 6 467,90 T1  [Tuberia sl
1 8 470,40 7 469,60 T1  [Tuberia sl

Figura 68: Diametro, longitud y presiones de los nodos de la Conexion 4-5

= Mantenimiento de conexiones

Insertar  Actualizar Eorrar Imprimic  Salida

=S
Tsr.: 1,39572569 Psr.: 70389448 Cfur.: 56.502,37
Pm.: 47151 paia Zm.: 91695781
A B c D
35526166 25317122| 08566398 95944209
]
Entrada NDesde Presiond _ NHasta Presionh El Elemento £
1 1 500,04 2 499,40 T1 [Tuberia sl
1 1 500,04 8 47040 T [Tuberia sl
1 2 499,40 3 494,50 T1 [Tuberiz sl
1 3 494,50 4 47540 T1 [Tuberia sl
1 3 494,50 7 469,60 T1  [Tuberia sl
: 257,50
1 6 467,90 467,60 T1 [Tuberia sl
1 T 469,60 6 467,90 T1  [Tuberia sl
1 8 470,30 7 469,60 T1  |Tuberia k=il

Figura 69: Valores de presion promedio, factor de compresibilidad, constante
de Weymouth y las constantes de Brill y Begg. En la conexion 4-5
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ANEXOS

» Mantenimiento de conexiones

Insertar Actualizar  Correr Imprimie  Salids

B
Entrada.: 1 Hodo Desde lNodo Hasta
.i 5
(i 467,90 psia 467,60 psia

Elemento: 11 Tuberia Longitud.: 3,7279999256  Millas
Diametro.: 79810000000 Pulgadas

It

Entrada NDesde Presiond lLHasta Presionh El Elemento ?
1 1 500,04 2 49940 T [Tuberia El
1 1 500,04 3 47040 T [Tuberia El
1 2 499,40 3 494,500 T1  [Tuberia sl
1 3 494,50 4+ 4540 T1  [Tuberia sl
1 3 494,@ 7 469,60 11 [Tuberia El
1 1 475,40 5 467,60 T [Tuberia El
1 7 269,60 G 467,90 11 [Tuberia E]
1 ‘ ] | 470,40 7 469,600 T1 ITuberia | sl

= Mantenimiento de conexiones

Insertar  Actualizar Eorrar Imprimic  Salida

L3

B0 &0
-
Tsr.: 1,39572569 Psr.: 69528026)  CfuL.: 110583,72
Pm.: 46775 s ZML: 91767114
A B c D
35526166 ,25081361| 08566398 95944209 |
Entrada N.Des&a Presinm‘]_ N.Hlsta Presionh El Elemento i
1 1 500,04 2 499,40 T1 [Tuberia sl
1 1 500,04 8 47040 T [Tuberia sl
1 2 499,40 3 494,50 T1 [Tuberiz sl
1 3 494,50 4 47540 T1 [Tuberia sl
1 3 494,50 7 469,60 T1  [Tuberia sl
1 4 475,40 5 467,60 T1 [Tuberia Bl
1 [ 5 i
1 T 469,60 6 467,90 T1 uberia sl
1 ‘ 8 | -un,-w‘ 7 | ﬂlli!,ﬂn‘ T ITuhena | =l |
s

Figura 71: Valores de: presion pr

omedio, factor de compresibilidad,

dos de la Conexion 6-5

constante de Weymouth y las constantes de Brill y Begg. En la conexion 6-5
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ANEXOS

= Mantenimiento de conexiones

Insertar Actualizar  Forcar Imprimie Salida

B2 20 &0

Entrada.: 1

Hodo Desde

[d

Presion==>

469,50| psia

Nodo Hasta

——

467,90' psia

Elemento: [T1 Tuberia Lengitud.: 18639999628 Millas
Diametro.: 15,2500000000  Pulgadas

3

Entrada N.Des£3 Presinnd_ N.Hlsla Presionh EL Elemento ?
1 1 500,04 2 499,40 T1 [Tuberia sl
1 1 500,04 8 47040 T [Tuberia sl
1 2 499,40 3 49450 T1 [Tuberia sl
1 3 494,50 4 41540 T1 [Tuberia sl
1 3 494,50 7 269,60 T1  [Tuberia sl
1 475,40 5 267,60 T1  [Tuberia sl
1 3 467,90 5 467,60 T1 [Tuberia sl
69,60 0
1 8 470,40 7 469,60 T1 uberia sl

Figura 72: Diametro, longitud y presiones de los nodos de la Conexioén 7-6

= Mantenimiento de conexiones

Insertar  Actualizar Eorrar Imprimic  Salida

=S
Tsr.: 1,39572569 Psr.: 69977385 CfuL.: 879.328,57
Pm.: 468,75 poia Zm.: 91748138
A B c D
35526166 25144029 08566398 95944209
]
Entrada N.Des£3 Presinnd_ N.Hlsla Presionh EL Elemento i
1 1 500,04 2 499,40 T1 [Tuberia sl
1 1 500,04 8 47040 T [Tuberia sl
1 2 499,40 3 494,50 T1 [Tuberiz sl
1 3 w*ﬂ Iy 47540 T1 [Tuberia Bl
1 3 494,50 7 469,60 T1  [Tuberia sl
1 4 475,40 5 467,60 T1 [Tuberia Bl
1 6 467,90 5 467,60 T1 [Tuberia sl
2,60 ‘
1 8 470,40 7 469,60 T1 Uberia sl

Figura 73: Valores de: presion promedio, factor de compresibilidad,
constante de Weymouth y las constantes de Brill y Begg. En la conexién 7-6

200



ANEXOS

= Mantenimiento de conexiones

Insertar Actualizar  Forcar Imprimie Salida

e [0
=
Entrada.: ;I Hodo Desde lNodo Hasta
b T E
Presion==> 47040 psia 469.60| psia i |
Elemento: [T1 Tuberia Longitud.: 17339999628 Millas
Diametro.: 15,2500000000  Pulgadas
v

Entrada N.Des£3 Presinnd_ N.Hlsla Presionh EL Elemento ?
1 1 500,04 2 499,40 T1 [Tuberia sl
1 500,04 8 47040 T [Tuberia sl
1 2 499,40 3 49450 T1 [Tuberia sl
1 3 494,50 4 41540 T1 [Tuberia sl
1 3 494,50 7 269,60 T1  [Tuberia sl
1 a 475,40 5 267,60 T1  [Tuberia sl
1 3 467,90 5 T [Tuberia sl
1 T 6 T [Tuberia sl
1

- s ink. I ®])

Figura 74: Diametro, longitud y presiones de los nodos de la Cnexi(’)n 8-7

» Mantenimiento de conexiones

Insertar Actualizar  Correr Imprimie  Salids

B0 S| 0
-
Tsr.: 1,39572569 Psr.: 70163032 Ctu.: 910.501,06
Pm.: 470,00 piy Zm.: 91724436
A B (o4 D
35526166 25222354 08566398 95944208 |
3

Entrada ILDesde Presiond ILHasta Presionh EL Elemento ?
o [ 500,04 2 040 T [beris El
1 1 500,04 3 47040 T [Tuberia El
1 2 499,40 3 494,500 T1  [Tuberia sl
1 3 494,50 4+ 4540 T1  [Tuberia sl
1 3 494,@ 7 469,60 11 [Tuberia El
1 1 475,40 5 467,60 T [Tuberia El
1 6 267,90 5 467,60 T [Tuberia El
1 7 269,60 0 467,90 11 [Tuberia E]
1

Figura 75: Valores de: presion promedio, factor de compresibilidad,
constante de Weymouth y las constantes de Brill y Begg. En la conexion 8-7

201



ANEXOS

» Visualizacion de Funciones

Imprimir  Salida

&

Iteracion. : 1

Funcion Formula Resultado
Fi= T1(01-02) + T1(01 - 08) + Q(01) 155.368,1
F2=_ |T1(02-03) + T1(02 - 01) + Q(02) 152.394,08
F3=_ |T1(03 -04) + T1(03 - 07) + T1(03 - 02) + Q(03) 00
F4= T1(04 - 05) + T1(04 - 03) + Q(04) -00
F5=  |T1(05 -04) + T1(05 - 06) + Q(05) 0
Fé6= T1(06 - 05) + T1(06 - 07) + Q(06) -1
FT=__ |T1(07 -06) + T1(07 - 03) + T1(07 - 08) + Q(07) K
F8=  |T1(08 - 07) + T1(08 - 01) + Q(08) 348063

1< |

'% Inicio

= Visualizacion de Incognitas

Borrar Imprimir  Actualizar Reorganizar  Salida

| & m

Ilteracion. : 8

Incognita

Entrada_| Tipe | Tipov lodod Nodoh Valor
1 3 P P 1 0 500,0435251548830)
2 3 F F 2 0 -14077200,83436924)
3 3 F F 3 0 -6966239,695170123
4 3 F F 4 0 ~5T86636,126469814)
5 3 F F 5 0 ~6162541,450200604|
3 3 F F 3 0 “30591667,1421745
7 3 F F 7 0 ~6154005,499552785
8 3 F F 3 0 “30261480,0433283

Figura 77: Valor de las incognitas en la iteracion 8
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ANEXOS

= Visualizacion de Funciones:

Imprimir  Salida

[&lm

lteracion.: 8

Funcién Formula Resultado
F1=__ |T1(01-02) + T1(01 - 08) + Q(01) o
F2=_ |T1(02-03) + T1(02 - 01) + Q(02) D
F3=__ |T1(03 -04) + T1(03 - 07) + T1(03 - 02) + Q(03) o
F4=  |T1(04 -05) + T1(04 - 03) + Q(04) K
F5= _ |T1(05 - 04) + T1(05 - 06) + Q(05) o
F6=  |T1(06 -05) + T1(06 - 07) + Q(06) K
FT=__ |TA(07 - 06) + T1(07 - 03) + T1(07 - 08) + Q(07) o
F8=  |T1(08 -07) + T1(08 - 01) + Q(08) BT
| +

Es &) 13:15

Figura 78: Ecuacion de continuidad en balance iteracion 8
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ANEXOS

ANEXO 4

Figura 79: Diagrama de Flujo del método de Stoner

INICIO

v
Carga los datos de la red

A 4

Carga los datos de gravedad especifica,
temperatura promedio, temperatura estandar
y presion estdndar para todo el proceso de
calculo.

A 4

Desde i=1
Hasta nodos

!

Cargar los datos del nodo i

Presion del

Siguiente nodo
j=j+1

nodo i es fija

No <

Presién de
solucién del
nodoiigual a
presion actual
del nodo i

i=nodos?

Si

Desde i=1
Hasta nodos

|
v

Cargar los datos del nodo i

!

0
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ANEXOS

Siguiente nodo
j=i+l

Caudal del
nodo i es fijo

Caudal de
solucién del
nodo iigual a
caudal actual del
nodo i
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ANEXOS

Desde j=1
Hasta conexiones

Siguiente nodo
i=i+1

»
L
A

4

Cargar los datos de la conexién j

j = Conexiones?

Desde j=1
Hasta conexiones

A 4

Siguiente
conexion
j=i+1

Cargar Longitud y didmetro de
la conexidén

j = Conexiones?
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ANEXOS

Presenta
resultados en
pantalla

Imprimir
informe?

Imprime
resultados
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ANEXOS

Resolucion del sistema de ecuaciones

INICIO

A 4

Comienza el proceso iterativo
de cdlculo de la matriz desde n
= 1 hasta 30

A 4

De j=1 hasta tramos

O

A 4

Siguiente
conexion
j=j+l

A

Calcula la presion promedio, el
factor de compresibilidad,
constante de Weymouth,
caudal en la linea.

j = Conexiones?

Se generan los coeficientes de
la matriz principal
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ANEXOS

Q

Siguiente nodo
i=j+1

Siguiente conexion.
j=i+l

Si

>
A

y

De j=1 hasta tramos

!

(El tramo j es

adyacente nodo i ?

Si

(El tramo j sale

A 4

del nodo 1 ?

A 4

Caudal en el tramo
negativo

Caudal en el tramo
Positivo.

{Jj = tramos?
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ANEXOS

Resolucidn del sistema de
ecuaciones No lineal con
el método de Newton
Raphson.

No

(Las ecuaciones De
continuidad son
menores a 0.017?
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ANEXOS

ANEXO 5

_ISession2:Element 6VwHE0G2 6VYhEo1G Properties

Options  Lisk Help!

FID _m_u__u_u_u_uHh Facility Identification Description

FROM aWuwhEaG2 From-Naode name

TO e Y¥YhEolG To-MNode name

T¥FE Fr HCE equation type

STAaTUS FERNOWR Statu=s of primary KNCE parameter

DIAM T .981 CIMCHES Internal Diameter

LEMGTH 23000.0 [METERS Fipe length

LOAD o.o M3 HE HMCE load

5G o.&658 Speci fic gravity of gas flowing throuzh element
TEMF 24 .0 (DEG . C Temperature of gas flowing through element
FRILC 0.0153 Friction factor

EFF .95 Efficiency (1.0 = 100%)

FEOLUGH o.00l1s CINCHEZS Fipe wall roughness

LOOFIMNG RMNO Looping active

OREF -999999 M3 S HRE Feference Flow

LCa Load Cantrol Area name

METEFR L1} Meter on thi=s element

DESC HMCE description

<

_ Ok _ Cancel

Datos de entrada (S.W.S)

Figura 80
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ANEXOS

-TEGB (M3I/HRY, 475.4 (PSIG)

-TEBE (M3/HR), 494.5 (PSIG)
a6 (M3/HR), 467 B (PSIG)
-16518 (M3/HR), 499.4 (PSIG)

7856 (M3HR), 4636 (PSIG)

3R], 4873 (PSIG) 126640 (M3/HR), 500.0 (PSIG)

Qs-p

5329 (M3/HR), 470.4 (PSIG)

Figura 81: Esquema red de Distribucion I
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