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RESUMEN
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1.Redesde Tuberias 2.Fluidos Compresibles 3.Gasnatural

El presente proyecto responde a la necesidad de facilitar los célculos de Ingenieria
Mecanica en los proyectos realizados por la Empresa Nouel Ingenieros Consultores C.A.,
siendo de especid interés, el andlisis de flujo compresible en tuberias, debido a incremento de
la demanda del gas natural a nivel nacional como primera fuente de energia aternativa del

pais.

Larealizacion de un programa de célculo basado en una aplicacion de 32 bits, facilitaa
los ingenieros e calculo de longitud equivalente, de caidas de presion y diametros internos, €
andlisis y disefio de tuberias de gas, e célculo de potenciay seleccion de compresores, todo
esto adaptado a los requerimientos de disefio de la industria petrolera nacional (Normas
PDVSA Nro. 90616.1.024.1993 y Nro. L-TP 1.5.1994).

El resultado de este trabajo se presenta como una aternativa mas econdmica frente a
otros paguetes comerciaes, brindando soluciones adaptadas a las normas de disefio vigentes
en Venezuela, ademés de incluir todas las validaciones del programa realizado, indicando los
méargenes de error obtenido frente a otros simuladores comerciaes y frente a sistemas de

tuberias operativos en la actualidad.
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GLOSARIO

P = Presion kPa en S.1., psi en sistema inglés
V = Volumen Especifico en mi/kg o pie®/lb
R = Constante del gas

Runiv= Constante universal de |os gases
Raire= Constante del aire

Z = Factor de compresibilidad del gas

r = Densidad en kg/m® o Ib/pie®

G = Gravedad especifica del gas

g = Constante de gravedad

k = Coeficiente isentropico del gas

Cp = Calor especifico a presién constante
Cy = Calor especifico a volumen constante

m= Viscosidad dindmica en mPa*s o en cP

u = Viscosidad cinemaética

v = velocidad en m/s o pie/s

t Esfuerzo cortante

D = Diametro en mm o pulg

Re = Numero de Reynolds

z = Elevacion respecto a una referencia en m o pie
f = Factor de friccion

Q = Caudal en m*/s o Pie®/dia

M =Flujo masico



W = Trabajo
Wpo1 = Trabajo politropico
Wise = Trabajo isentropico

N

Potencia en kW o hp

h = Eficiencia

M = Presiones elevadas al cuadrado

[n] = Ver referencia n en la bibliografia



INTRODUCCION

Venezuela es conocido por ser uno de los mayores paises
exportadores de energia del mundo, siendo la energia quimica en forma de
combustibles fosiles liquidos la que representa el mayor porcentaje de esta
exportacion, lo cual ha obligado al gobierno nacional a reducir el consumo
interno de este producto.

En los dltimos afos, las politicas de sustitucion energética
impulsadas por el gobierno nacional, han convertido al gas natural en la
primera fuente de energia alternativa del pais, |o que ha generado proyectos
de gran envergadura a nivel nacional dedicados s6lo al transporte de este
producto desde los centros de produccién hasta el consumidor.

En vista de lo anterior, y buscando las alternativas para satisfacer el
incremento de |la demanda de este producto a nivel nacional, la industria
petrolera desvia parte de sus proyectos a las empresas consultoras, para
reducir la carga de ingenieria conceptual, basica y de detalle que sobre la
misma recae.

Este trabajo nace de la necesidad de facilitar los célculos de
Ingenieria Mecanica en los proyectos de la Empresa Nouel Ingenieros
Consultores C.A., siendo de especial interés, el analisis de flujo
compresible en tuberias, ya que en este sentido han sido impulsados un gran
numero de proyectos que se ofrecen en licitacion para este sector.

La realizacién de un programa de calculo basado en una aplicacioén de

32 bits adaptado a los requerimientos actuales de Hardware y Software



comerciales, en el cual se consideren todos |os aspectos de interés para el
andlisis del flujo de gases en tuberias, basado en las normas de la industria
petrolera nacional, facilitard a los ingenieros el calculo de longitud
equivalente, caidas de presion y diametros internos, analisis y disefio de
redes de tuberias de gas, y calculo de potencia y seleccién de compresores,
todo adaptado a los requerimientos de disefio de la industria petrolera
nacional (Normas PDV SA Nro. 90616.1.024.1993 y Nro. L-TP 1.5.1994).

Este trabajo ofrece una solucion econdémica frente a otros paquetes
comerciales, ofreciendo ademas soluciones adaptadas a las normas de
diseno vigentes en Venezuela.

El Capitulo | contempla todo el basamento teérico requerido para la
realizacion de este trabajo desde el punto de vista de propiedades de los
fluidos compresibles, caracteristicas del flujo, fundamentos de redes de
tuberias y seleccién de compresores.

El capitulo Il abarca el modelo matematico utilizado para la
realizacion de este trabajo, indicando el manejo de las ecuaciones, y la
manera con que serdn implementadas en el programa de andlisis de fluidos
compresibles.

El capitulo Il indica la forma del algoritmo del programa, ademas de
indicar la manera en la que este debe ser utilizado.

El capitulo IV incluye todas las validaciones del programa realizado,
indicando los méargenes de error obtenido frente a otros simuladores

comerciales y frente a sistemas de tuberias operativos en la actualidad.



El Capitulo V presenta las conclusiones obtenidas a partir de este
trabajo y las recomendaciones que se ofrecen para futuras aplicaciones de

este trabajo especial.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE MECANICA DE
FLUIDOS



CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

GENERALIDADES:

La solucion de cualquier problema de flujo de fluidos requiere de un
conocimiento previo de las propiedades fisicas del fluido que se esta
analizando. Estas propiedades han sido objeto de estudio durante muchos
anos, hasta el punto de lograr tablas con valores exactos de las mismas, que
son de gran utilidad en los analisis de flujo.

En este capitulo se estudiardn las caracteristicas generales que
presentan los fluidos compresibles. Una de las principales caracteristicas de
este tipo de fluidos, es que su densidad es variable, 1o que influye de forma
significativa al momento de estudiar su flujo, diferenciandolo notablemente
del flujo incompresible.

Se definiran las propiedades termodindmicas y fisicas de los fluidos
compresibles, entre las cuales destacan la viscosidad, |la densidad, el peso

molecular y la gravedad especifica de los gases.



DENSIDAD:

Se define por densidad r, a la masa que ocupa un cuerpo por unidad de
volumen'!l. La unidad del sistema internacional para la densidad es el kg/m?.

En sistema inglés se utiliza la Ibm/pie®, Es frecuente utilizar también slug/m®.

PESO MOLECULAR:

Para tener clara la definiciobn de peso molecular, se debe recurrir en
principio a la definicién de peso atdbmico. Por acuerdo internacional, el peso
atébmico, también conocido como masa atébmica, es la masa de un atomo en
unidades de masa atomica (uma). Una unidad de masa atébmica se define como
una masa exactamente igual a un doceavo de la masa de un atomo de carbono-
12. Este atomo tiene seis protones y seis neutrones y es el atomo de referencia
para medir el peso atémico de los demas elementos [?.

El peso molecular, también conocido como masa molecular, es la suma
de los pesos atdmicos de los elementos que conforman la molécula de un
compuesto. Si varios a&tomos de un mismo elemento estan presentes en una
molécula, se multiplica el peso atomico por el nimero de veces que esta

aparezca en dicha molécula.



FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z

Aunque se puede suponer que los gases reales se comportan como un
gas ideal, no se puede esperar que lo hagan en todas las condiciones. Por
ejemplo, sin la presencia de las fuerzas intermoleculares, los gases no se

condensarian para formar liquidos. Para |os gases reales:

RXT

Donde P es la presion a la que se encuentra sometido el gas, V el volumen
especifico, T la temperatura, y R es |la constante de dicho gas.

El factor de compresibilidad Z es el valor que define el comportamiento real
de un gas y solo puede ser considerado igual a la unidad para presiones
relativamente bajas (P £ 500 kPa); pues al aumentar la presion las desviaciones
del comportamiento ideal se hacen significativas. Debido a que las fuerzas de
atraccion actlan entre las moléculas a distancias relativamente cortas. A presion
atmosférica, las moléculas de un gas estan muy separadas y las fuerzas de atraccion
son despreciables. A presiones elevadas, aumenta la densidad del gas y las
moléculas se encuentran ahora mas cerca unas de otras. Entonces las fuerzas
moleculares se vuelven significativas y afectan el movimiento de las moléculas, por
lo que el gas no se comportara en forma ideal !,

La constante R del gas es la razon entre la constante R,,, de los gases
dividida entre el peso molecular de dicho gas. Dependiendo de las unidades, la

constante universal R,y tiene los siguientes valores:



kPa>m®

. =83144
R kgmol xK
_ psia xft®
- =10,732 ———
R Ibmol R
Btu
- =1987———
R =1, Ibmol XR

sabiendo que la densidad es el inverso del volumen especifico se tiene:

r= (1.2)

1
vV

y sustituyendo la ec. (1.2) en la ec. (1.1) se tiene:

P _5 (1.3)
r xRXT

La ec. (1.3) representa la ecuacién de estado para gases reales.

La mayoria de los gases que fluyen por redes de tuberias presentan un
comportamiento real debido a las elevadas presiones a las cuales estan sometidos en
los gasoductos.

Existe una gran variedad de correlaciones para obtener este importante
parametro '*!. De acuerdo alaley de Van der Waals de estados correspondientes, las
caracteristicas de un gas son funcidén 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 T,:

z=1(P.T)



Donde:

P

P=—
P (1.4)

_T
T, _f (1.5)

Para mezclas de gases, las cantidades reducidas se conocen como
pseudoreducidas.

Las correlaciones de Standing y Katz (1942) mostradas en la fig.(1.1)
permiten obtener Z a partir de P, y T, para gases naturales dulces (sin
impurezas de H,Sy CO,).

Gopal [ en 1977 presentd unas correlaciones de curvas cuyo objetivo es
representar a través de ecuaciones, la Carta de Standing y Katz. Estas

ecuaciones son de la forma:

Z=P(AXT +B)+CxT +D (1.6)

donde 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 comparacién con
carta de Standing y Katz se encuentran entre 0,6% y 2,5% [*!. En la Tabla A-1

del Anexo A se muestran las correlaciones de Gopal.
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GRAVEDAD ESPECIFICA:

Se define la gravedad especifica G como la razon entre la densidad de
una sustancia y la densidad de otra sustancia de referencia, estando ambas a
una temperatura especificada.

En forma casi universal se utiliza el agua como sustancia de referencia
para sélidos y liquidos, y casi siempre la temperatura especificada es 15 °C.

Para los gases, generalmente se utiliza el aire como sustancia de
referencia, estando ambos fluidos a las mismas condiciones de temperatura,
presion y humedad relativa.

Debido a que numeros iguales de moles de gases ocupan volUmenes
iguales, puede decirse que la gravedad especifica de un gas es también la
razén del peso molecular del gas al peso molecular del aire. EI peso molecular

del aire puede ser tomado como 28,9644 11,

CONDICIONES CRITICAS Y PSEUDOCRITICAS:

Se define la temperatura critica de una sustancia pura, como la maxima
temperatura a la cual esta sustancia puede existir solo como liquido ®). La
presion critica, es la presién de vapor de una sustancia pura, a la temperatura
critica de la misma. La densidad critica se define como la densidad de una
sustancia a la presion y temperatura critica. Para gases naturales, con

multiples componentes, se definen las condiciones pseudocriticas, como la



suma de las condiciones criticas de cada componente, multiplicadas por su

respectiva fraccion molar:

(1.7)

Thomas et al. ¥ tomaron datos de la fig. (1.2), para hallar las condiciones
pseudocriticas del gas a partir de la gravedad especifica G del mismo,

obteniendo las siguientes correlaciones:

P, =709.604- 58.718>G (1.8)

T, =170.491+ 307.344>G (1.9)

donde Ppc es la presion pseudocritica en psi y Tpc es la temperatura
pseudocritica del gas en °R. Las ecuaciones (1.8) y (1.9) pueden ser

transformadas a unidades del sistema internacional, quedando:

P, = 4892.5474- 404.8464 >G (1.10)

T, =94.7172+170.7467>G (1.11)

donde P, es la presion pseudocritica en kPa Tpc €S la temperatura
P P
pseudocritica del gas en K.
Estas ecuaciones son aplicables a gases con menos de 3% de impurezas

de H,S, y 5% de N, [3I.



Presion pseudocritica [psi]

Temperatura Pseudocritica °R

700

0,5

0,6 0,7 n| na 1
Gravedad especifica

Fig.1.2 Propiedades pseudocriticas de los gases natural es.
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CALOR ESPECIFICO Y CONSTANTE ISENTROPICA:

Se define el calor especifico, a presion constante, 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 presién durante dicho proceso [°1.

Se define el calor especifico, a volumen constante, 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.

Se define la constante isentrépica k, como la razén entre el calor
especifico a presion constante, de una sustancia, y el calor especifico, a
volumen constante, de la misma sustancia, a las mismas condiciones de

presion y temperatura. El calor especifico es una cantidad intensiva.

k=— (1.12)

conociendo ademas, que para un gas ideal, Cp — Cy = R, la ec. (1.12) puede

ser reescrita como:

k=—I0— (1.13)
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Hankinson et al. 3

obtuvieron una correlacion para calcular la capacidad
especifica a baja presion teniendo como incognitas la gravedad especifica del

gas, y la temperatura T en °F:

CC = 4,6435- 0.0079997 T +58425>G +11533>G? +0,020603:G =T + 984920 ¢ 72 (1:14)

Esta ecuacion se aplica para rangos de temperatura entre 0 y 200 °F.
Thomas et al. [3! reportaron rangos de error de la ecuacién (1.14) de entre
1,01% vy 1,37%

Por ser k considerada constante, esta se puede calcular a partir del calor

especifico a presion estandar.

VISCOSIDAD:

La aplicacion de un esfuerzo cortante a un fluido ocasiona una
distorsién continua y permanente conocida como flujo [*!. La viscosidad es la
resistencia que presenta un fluido al movimiento provocado por una fuerza
cortante, o por decirlo de otra forma, es la friccion interna del fluido.

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.
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En los gases por el contrario, la cohesién entre las moléculas es nuy
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
gue tiene como consecuencia un aumento en la viscosidad.

La viscosidad dinamica m de un fluido se define como la relacion del

esfuerzo cortantet alarazon de deformacion dv/dy:

t
Py (1.15)
8ay 5

m=

Las unidades del sistema internacional para la viscosidad dinamica son
el Nss/m? o Pass.

Una de las unidades més utilizadas para la viscosidad dinamica 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. La viscosidad dindamica del agua a 20 °C es
aproximadamente 1 centipoisse.

La viscosidad cinematica n, de un fluido, se define como el cociente

entre la viscosidad dinamica m del fluido y su densidad r :

y="" (1.16)

La unidad del sistema internacional para la viscosidad cinematica es el

m?/s, y la del sistema inglés es el pie?/s. La unidad c.g.s. se conoce como
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stoke, que equivale a 140™* m?/s, y por conveniencia se utiliza el centistoke
que equivale a 0,01 stoke. La viscosidad cinematica del agua a 20 °C es de 1
centistoke [

Hasta ahora, para obtener la viscosidad exacta de |os gases naturales, a
una temperatura y presion determinada, es necesario utilizar aparatos de
precisién conocidos como viscosimetros. Los valores arrojados por estos
dispositivos han servido para construir tablas de viscosidades para gases en
funcién de la presion, temperatura y gravedad especifica del gas, como la
tabla de la “Gas Processors Supliers association” % disponible en el anexo A
Fig.A.2. Para los efectos de programacion, Lee et al. (1966) /! obtuvieron una
ecuaciéon analitica para el célculo de la viscosidad dinamica de los gases

natural es:

m= K xexp(xr ¥) (1.17)

donde:

K = 104(9.4+0.02M JT**
209+19M +T

X= 3.5+$ +0.01M

Y =24- 02X
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mes la viscosidad dinamica del gas en cP, r es |la densidad del gas en g/cm®, T
es la temperatura del gas en °R 'y M es el peso molecular del gas. Este método

reproduce valores experimentales con un error maximo de 8.99% 31,
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CARACTERISTICAS DEL FLUJO

GENERALIDADES:

La determinacion exacta de la pérdida de presion de un fluido
compresible que circula por una tuberia depende basicamente de la relacién
existente entre presion y densidad, o cual no es facil de determinar para cada
problema en particular (8. Los casos extremos considerados normalmente son
el flujo adiabatico (P»/*=ctte) y el flujo isotérmico (P»/=ctte). El flujo
adiabatico ocurre en tuberias cortas y bien aisladas. Esto se debe a que no se
transfiere calor desde o hacia la tuberia, a excepcién de la pequefia cantidad
de calor que se produce por friccién y que se afiade al flujo.

El flujo isotérmico o flujo a temperatura constante se considera que
ocurre muy a menudo, ya gque este caso se acerca un poco mas a la realidad de
lo que sucede en las tuberias. Esto se debe a que el fluido 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 mas comunes de flujo isotérmico ocurre en las tuberias de gas natural, y
es el caso de consideracion de este trabajo.

Buena parte 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 mateméatico lo mas aproximado posible a la

realidad y adaptado a los distintos casos que se presentan en la practica.
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NUMERO DE REYNOLDS:

Existen basicamente dos tipos diferentes de flujo de fluidos en tuberias,
laminar y turbulento. En flujo laminar el fluido se mueve sin que haya una
mezcla significativa de particulas de fluido vecinas [°!. Si se inyecta colorante
al fluido, este no se mezclaria con todo el fluido, sino que se mantendria
circulando describiendo una linea con el resto del fluido durante un buen
periodo de tiempo. En un flujo turbulento el movimiento del fluido es
irregular, presentandose variaciones aleatorias en la presion y velocidad
instantanea del fluido, con respecto a la direccidon y con respecto al tiempo.

Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el
régimen de flujo en tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del
diametro de la tuberia, de la densidad y viscosidad del fluido y de la
velocidad del flujo. ElI valor numérico de una combinacién adimensional de
estas cuatro variables, conocido como numero de Reynolds, puede
considerarse como la relacion de las fuerzas dindmicas de la masa del fluido
respecto a los esfuerzos de deformacion ocasionados por la viscosidad.

El nimero de Reynolds puede escribirse como:

Re = 2V (1.18)
m
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Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias se considera
como laminar si Re£2000 y turbulento si Re®4000. Entre estos dos valores
esta la zona denominada critica donde el régimen del flujo es impredecible,
pudiendo ser laminar, turbulento o de transicion, dependiendo de muchas

condiciones con posibilidad de variacion 2%,

ECUACION GENERAL DE LA ENERGIA:

La ecuacién de la tasa de flujo en estado estable de gas en una tuberia

[11] Los

es descrita por gran cantidad de formulas, pero ninguna es universal
efectos de la friccién son dificiles de cuantificar y son la razén principal de
tanta variacion en las ecuaciones de flujo.

El teorema de Bernoulli es la expresion de la ley de la conservacion de
la energia al flujo de fluidos en una tuberia 2. La ecuacién de la Energia

entre dos puntos de una tuberia, considerando las pérdidas friccionales para el

flujo en tuberias puede escribirse como:

2 2

roxg 2xg  ° r,xg 2xg

z, + +h,  (1.19)

El término h; representa la transformacién de energia mecanica en
energia térmica, la cual generalmente no puede ser recuperada y por lo tanto

se refiere a una pérdida de energia util. La mayoria de las féormulas practicas
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para el flujo de fluidos en tuberias se derivan del teorema de Bernoulli,

realizando las consideraciones necesarias para cada caso.

ECUACION GENERAL DE LA ENERGIA PARA FLUJO ISOTERMICO:

Como se mencioné anteriormente, el flujo de gases a través de
gasoductos puede considerarse isotérmico. La ecuacion de la energia para

flujo isotérmico, cumple con los siguientes parametros:

1.- Flujo isotérmico: la temperatura del flujo no varia significativamente a
lo largo de la linea.

2.- No se realiza trabajo mecanico por o sobre el sistema, entre los puntos
inicial y final de medicion.

3.- El factor de friccion es constante a lo largo de la tuberia.

4.- Se considera un flujo estable, estado estable, por lo cual no existen
variaciones de flujo en funcién del tiempo, las cuales generan fendmenos de

condensacion del gas o pulsaciones en presion o caudal.

Para un flujo estable, la tasa de flujo de masa es constante, y si el area
de la seccion transversal de la tuberia es constante, podemos establecer la

ecuacioén de conservacion de la masa entre dos puntos como:

My 2, =1, (1.20)
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La friccidon dentro de la tuberia, ocasiona una pérdida de presién a lo
largo de la misma, lo que a su vez a partir de la ecuacion de estado (1.3) se
traduce en una disminucion de la densidad del fluido. En consecuencia, de la
ecuacion 1.20 se tiene que la velocidad del flujo aumenta, y por lo tanto, la
energia cinética del fluido aumenta. Se puede concluir entonces que la
disminucion de la energia de presion se ve reflejada en el aumento de la
energia cinética del fluido

Debido a la variacion de la velocidad a través de la tuberia, es necesario
considerar un pequefio elemento de la longitud total, para calcular la
resistencia debida a la friccion, y luego integrar para toda la longitud de la
linea, con lo cual se obtiene la perdida total de energia debida a la friccion*?!,

En la fig. (1.3) se tiene la presion P a la distancia x desde la entrada y
P+dP a la distancia x+dx. La densidad r y la velocidad v del gas varian
andlogamente a través del elemento dx de la longitud total L. Si la variacion
en la densidad dr a través del elemento diferencial es considerada
despreciable (se considera constante la densidad en el elemento), la ecuacion

de Bernoulli através del elemento diferencial se expresa como:

P V2 __P+dP _(v+dv)
o+ +z= +

rg 29 rg 29

(1.21)

+(z+dz)+dh,
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[
Q—= l—ll--'n.i».rl W —=l }—-—-—w,d\..r w— Q—=
g1 g ! !g+dg 92
IIP\ 3 22|
ll:" — AT U = h:Zz-Z-|

Fig. 1.3. Elemento diferencial de tuberia

El cambio en la energia cinética debido a cambios en la densidad y la
velocidad es considerado despreciable. La perdida de energia debida a la
friccion a través del elemento diferencial viene dado por la ecuacién de

Darcy-Weysbach:

4fv?
dh, = ——d )
"= Dag X (1.22)

Con la ecuacion (1.22) y las suposiciones anteriores, la ecuacion (1.21) queda:

dP _ 4V

rg D2g

dx+dz (1.23)

Multiplicando esta ecuacion por r g se tiene:

2
4P = 2frv

dx + r gdz (1.24)
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De la ecuacién de continuidad (1.20) se tiene:

rv=r,v, p V:LVl (1.25)
r

La pérdida de energia debida a la friccion es convertida en energia
térmica que se transfiere a través de las paredes de la tuberia al ambiente. La

temperatura de flujo T; del gas tiende a mantenerse constante, y por tal

motivo, el flujo es considerado isotérmico!*?!.

De la relacién termodinamica [°!:
(1.26)

como el flujo es isotérmico n=1 y despejando la densidad, la ecuacion (1.26)

queda:
=Py (1.27)
R
De la ecuacion (1.27) en la ecuacion (1.25) queda:
P (1.28)

V:Fvl

Sustituyendo las ecuaciones (1.27) y (1.28) en la ecuacién (1.24) se tiene:

(1.29)

22



Multiplicando la ecuacion (1.29) por P entonces:

2f ) P?
- PdP:ErlPlvldx+Frlgdz (2.30)

1
De la ecuacion de estado (1.3) se tiene:
P =r,ZRT (1.31)
y sustituyendo esta ecuacion en la ecuacion (1.30) resulta:

pap = 21 ¢ 2y2zRTax + P gd
T T T ey 9 (1.32)

En el termino asociado al cambio de elevacion de la tuberia, el valor de
P puede ser considerado como una presion promedio entre la entrada y la

salida de la tuberia. De la ecuacion (1.20) se tiene:

2 r 202
P2 =p2y2=p20 - 00
1V oVo 0 A2 (pr2/4)2 (1.33)

donde Qo es el caudal a condiciones standard y A es el area transversal de la
tuberia.

Las condiciones representan el estado termodindmico de una sustanciaa
la presion Pp=101.325 kPa y temperatura To=288 K. Sustituyendo la ecuacion

(1.33) en la ecuacion (1.31), se obtiene:

22 p2
- PdP = 3—ffr°—5Q° ZRTdx + —" gdz (1.34)
p> D ZRT
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Otras condiciones termodinamicas tipicas son las condiciones normales,
gue representan el estado termodinamico de una sustancia a la temperatura
Ta=0°C y presién P,=101,325 kPa, y las condiciones actuales que representan
el estado termodinamico de una sustancia a las condiciones de temperatura y
presion reales de operacion.

La constante R del gas puede ser relacionada a la constante Ryjre.
Considerando la ecuacion de estado (1.3) para el gas y para el aire a las
mismas condiciones de presion Py y temperatura To estdndar, pudiendo

considerar el factor de compresibilidad Z=1 para estas condiciones:

I30 = r-ORTO
(1.35)
I30 = (r aire)o RaireTO
igualando las presiones, se tiene:
r ORTO = (r aire)o RaireTO (136)
ro _Ry
- ire — G
(r aire)O R (137)

donde G es la gravedad especifica del gas. Finalmente, despejando R del gas

de la ecuacion (1.37) se tiene:

R = Rare (1.38)
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entonces, la ecuacién de estado puede ser escrita como:

_ Gk,
ry=
RaireTO

(1.39)

sustituyendo las ecuaciones (1.38) y (1.39) en la ecuacion (1.34) se tiene:

GP, z PaonG
_ PdP _2& O QO Ra|re dX p gdZ
p Ralre 0 ﬂ D G ZRaireT
32 _fezT , PoronG

- PdP=———=Q; gdz 1.40
p Ralre Og_ﬂ ZI:\)aireT ( )

Integrando la ecuacion (1.40) de x=0, P=P;, z=z; ax=L, P=P,, z=2, queda:

.2 2
64 fLZTGaP, 0 2P .G
RI.Z_ P22:_2 5 OiQo — g(z '21)
p D TO 4] ZRa|re

(1.41)

despejando el caudal estandar de la ecuacion (1.41):

: 2P%. G(z, - )0
ot - ). Zeem (z.- z)gu
8

u

2 Z Z

Qo - p Ra\ire TO Ra”e 9]
64 P, fGLTZ
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(Plz _ Pzz)_ 2PeromG(22 - Zl)g

Q. = P Rire xT—OxD2'5 2Ryl (1.42)
° 64 P, fGLTZ

La ecuacion (1.42) es la expresion general de la ecuacion de la energia

para flujo isotérmico en estado estable.
ECUACION DE WEYMOUTH:

La ecuacién de Weymouth es una de las ecuaciones mas antiguas para
describir el flujo isotérmico de gas, sin embargo es muy utilizada para
sistemas de distribucion pequefios en los cuales las presiones no son muy
elevadas, como los sistemas de distribucion residencial, donde se tienen
presiones inferiores a los 500 kPa [*3!. El factor de friccién de Weymouth

puede escribirse como:
f=c, 0% (1.43)

donde C; es una constante, igual a 6,521 si el diametro D de la tuberia esta
dado en mm o igual a 11,18 si el diametro esta dado en pulg.
Cuando la ecuacion (1.43) se sustituye en la ecuacion (1.42) se tiene la

ecuacion de Weymouth:

2

. 2
Q=c, %é“’ 0p% x [P P (1.44)
Poéﬂ G><Tf XL
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Donde Cq es una constante, igual a 0,0037477 cuando se utilizan unidades del

sistema internacional o igual a 433,49 para unidades del sistema inglés 31,
Esta ecuacién pierde exactitud en el calculo del caudal en tuberias de

longitud superior a 1km y presiéon por encima de los 500 kPa, pero es facil de

usar y usualmente se tienen resultados conservadores.
ECUACION DE PANHANDLE:

La Eastern Panhandle Co. en base a su amplia experimentacion, realizé
varias modificaciones a la ecuacion general de la energia, entre estas el factor

de friccion experimental de Panhandle [*3:

f =ExC, %ﬁﬁ?wm (1.45)
eD g
Donde:
C: es una constante, igual a 11,85 para las unidades del sistema internacional
y 7,2111 para las unidades del sistema inglés.
E = Factor de eficiencia de la tuberia (0,9 para tuberias nuevas de acero al
carbono).

Sustituyendo la ecuacion (1.45) en la ecuacion (1.42) y en base a otras

consideraciones experimentales se tiene la ecuaci6n de flujo de Panhandle [*3!:

o 6L07881 & p? . eop? 60,5394
—E>xC b XD 26182 &~ 11~ 2 %
Q Q P, B gGo,Bssg ST, XL 6 (1.46)
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C, XDz2>G
S =T —— M —

T2 (1.47)

La Eastern Panhandle Co. introduce el factor de densidad del gas s en
sustitucion del factor que incluye a la presién promedio de la ecuacién (1.42).
Este factor disminuye la desviacion del fenomeno real presente en la ecuacion
de Weymouth (1.46). El factor de densidad del gas es introducido a partir de
la experimentacion.

Co es una constante igual a 0,0045965 para unidades del sistema
internacional o igual 435.87 para unidades del sistema inglés. La ecuacion
1.46 tiene buenos resultados para un rango del nimero de Reynolds entre
5" 10° hasta 11” 10°.

Dz= diferencia de cota entre la entrada y la salida de la tuberia.
Cs es una constante, igual a 0,0684 para unidades del sistema internacional o

igual a 0,0375 para unidades del sistema inglés.

ECUACION DE PANHANDLE MODIFICADA:

Esta ecuaciéon es la méas usada para el disefio de tuberias largas de alta
presiont. A diferencia de la ecuaci6n de Panhandle original, esta ecuacion
toma en cuenta el factor de compresibilidad del gas y tiene un rango de

aplicacién de nimero de Reynolds mucho mayor que su antecesora (Re=1" 10°

hasta Re=40" 10°)'3. El factor de friccion de Panhandle modificado es:
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..0,01961

f =Exc, BLCY (1.48)

Donde C; es una constante, igual a 19,08 para unidades del sistema

internacional o 16,7 para unidades del sistema ingleés.
Sustituyendo la ecuacién (1.48) en la ecuacion (1.42) y en base a otras

consideraciones experimentales la ecuacién de Panhandle modificada es:

&0 ® PPl 0
= E>C b = 2530 o~ 1 T 2__~+
ARk T L AT, G (1:49

La ecuacion de Panhandle modificada sera la expresién utilizada en este
trabajo para los calculos de disefio, debido a su amplio rango de aplicacion y

su mayor aproximacion al fenbmeno real.

VELOCIDAD DE EROSION:

Se define por velocidad de erosion, aquella velocidad que, al ser
alcanzada por el fluido, produce un desgaste por friccion considerable en la
pared interna de la tuberia, lo que a larga genera una disminucion en el
|14

espesor de pared de la misma. La industria petrolera nacional™”, establece

velocidades limite de erosion, en funcion de la densidad del fluido que

atraviesa la linea. Estas velocidades son:
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= Velocidad limite de erosion.

V=—o Velocidad de servicio intermitente

V= JT Velocidad de servicio continuo. Maxima recomendada de disefo

Todas las velocidades mencionadas anteriormente, vienen expresadas en
Pie/s, y las densidades utilizadas para su célculo vienen expresadas en |b/pied.

Cuando el flujo es incompresible, se puede decir que la densidad es
invariable, y que por lo tanto, la velocidad a lo largo de toda la linea
permanece constante. Cuando el flujo es compresible, a medida que disminuye
la presion a lo largo de la linea, disminuye también la densidad, lo que
produce que la velocidad aumente a medida que el flujo avanza por la linea.
Por lo tanto la velocidad maxima de la linea se tendr4d a la descarga de la
misma, y es esta la velocidad de referencia para ser comparada con la
velocidad limite de erosion. Para los efectos de este trabajo, se considerara la
velocidad de servicio continuo, que es la maxima recomendada para el disefio

de lineas.
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ECUACION DE LA CONTINUIDAD:

Puesto que la masa que fluye a través de un sistema se conserva,
entonces, la suma de todos los flujos masicos que Ilegan a un punto es igual a

la suma de todos |os flujos mésicos que salen de dicho punto®:

m

§Fnie =S (1.50)

=1

Como en este estudio, se consideran principalmente los caudales, la

ecuacion de la continuidad puede escribirse como:

SriQ, :Sr i Qjs (1.51)

Adicionalmente, considerando los caudales a las condiciones estandar:

§Qa- = §Qsj (1.52)
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FUNDAMENTOS DE REDES DE TUBERIAS

GENERALIDADES:

La solucién a problemas que envuelven redes de tuberias de cualquier
caracteristica geométrica, requiere una representacion de la red que facilite
los calculos de la misma, de forma tal de obtener el mejor resultado por la via
mas sencilla. Estos requerimientos se hallan mediante la teoria grafica, la cual
permite la representaciéon de la estructura de la red, a través de las
propiedades de los componentes de la misma, |0 que trae como consecuencia

una representacion explicita de los componentes de dicha red.

TERMINOS Y DEFINICIONESDE LA TEORIA GRAFICA:

Este método desarrollado por Harary en 1969, Christofides en 1975, Deo
en 1976 y finalmente por A.J. Osiadacz [*?! en 1987, consta de una gréfica
Gn=(N, M) y consiste en un grupo de objetos N = {n;, n»,...} conocidos como
nodos y otro grupo M={m;, my,...} conocidos como tramos. Estos tramos a su
vez son identificados por un par no ordenado (n;, n;) de nodos. Los nodos son
representados mediante puntos y los tramos mediante segmentos de linea que
conectan a dichos puntos. La figura 1.4 muestra una red compuesta de cuatro

nodos numerados del 1 al 4, y tres tramos:
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le o 4
Fig. 1.4 Elemento de red

Esta red puede ser representada como G,=(N, M) donde:
N={1, 2, 3, 4}
M={(1,2), (2,3), (3,4)}
Esta descripcidon representa las propiedades mas importantes de una red.
Adicionalmente, el grupo de nodos y tramos respectivamente, no tienen un
orden especifico, como tampoco tienen que estar ordenados los pares de
nodos que identifican a un tramo en particular. En vista de ésto, la red
anterior, puede ser representada como:
N={2, 3, 1, 4}
M={(3.2), (2,1), (4,3)}

Se presentan dos casos particulares en la representacion gréfica de una
red; el primero, cuando un nodo se encuentra conectado a si mismo, lo cual
corresponderia a un tramo de la forma (n;, n;), el cual se conoce con el nombre
de lazo propio. El segundo caso se presenta cuando dos nodos se encuentran
conectados por mas de un lazo; esto corresponderia a un grupo A de la forma:

M={(ni, n;), (ni, nj), (ni, nj)}
Estos tramos se conocen con el nombre de tramos en paralelo.
Para la simulacién de redes de tuberias de gas, se asume que los nodos

representan las conexiones de tuberias, y los tramos representan las tuberias
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en si, con una longitud definida asighada a cada una. Esto significa que una
grafica de una red de tuberias de gas tiene su representacion Gy, en la cual
cada tramo de tuberia esta representado por un par ordenado de nodos (nj, n;).

Si un nodo n; es un nodo del tramo m;, n; y m; son adyacentes el uno al
otro. El nimero de tramos adyacentes a un nodo n;, incluidos los lazos propios
gue son contados como lazos dobles, se conoce como grado del nodo n; y se
denota mediante d(n;). Una grafica en la cual el nimero de nodos es igual al
ndmero de tramos se conoce como gréfica regular *%.

Un camino en una grafica esta definido como cualquier secuencia finita
de nodos y lazos alternados los cuales comienzan y terminan en un nodo. Un
camino que no sea cerrado (comienza y termina en nodos diferentes) es
[lamado, camino abierto. Un camino elemental, es un camino en el cual no se
utiliza el mismo nodo mas de una vez. En los caminos elementales, la suma de
la longitud de los tramos equivale a la longitud del camino elemental. Un
camino cerrado, el cual no usa el mismo nodo mas de una vez (a excepcion del
nodo de partida que es el mismo de Ilegada), se conoce con el nombre de lazo.

En la figura Nro. (1.5) se observan los distintos tipos de camino:

2e ® 3 3 2 2 o P
4
1¢ ¢4 1 5 1 ¢4
Camino elemental Camino general Lazo

Fig. 1.5 Tipos de camino.
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TOPOLOGIA DE LAS REDES:

Una matriz es la forma més sencilla y util de representar una gréafica de
una red de tuberias, ya que las matrices son facilmente manejables desde el
punto de vista mecanico. En analisis de redes de tuberias, las matrices se
convierten en la forma natural de expresar el problema. Cualquier red de
tuberias de gas puede ser descrita por un grupo de matrices basadas en la
forma de la red. Considerando el caso de la red de tuberias de gas

representada en la figura 1.6:

TLZ TLg TL4

o Nodo de referencia

e~ Nodo

Fig.1.6 Gréfica de una red de tuberias de gas.

Esta red consiste de un nodo de referencia (nodo 1), tres nodos de carga
(2,3,4) y cinco tramos de tuberia (1, 2, 3, 4, 5). Para el andlisis de redes de
tuberias, se requiere de al menos un nodo de referencia. Segun el modelo

matematico de la red, el nodo de referencia es un nodo independiente, y todas
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las cantidades tanto nodales como ramales, dependen de él. El nodo que debe
ser considerado como nodo de referencia, debe ser aquel en el cual la presion
es conocida. De hecho, todos aquellos nodos cuya presion sea conocida, deben
ser considerados como nodos de referencia. Los nodos de carga, son aquellos
en los cuales cargas L son colocadas en la red. Estas cargas pueden ser
positivas, negativas o cero. Una carga negativa, representa una demanda de
gas desde la red. Una carga positiva representa un suministro hacia la red, y
una carga cero indica que no hay ni suministro ni descarga de la red, a traveés
de un nodo determinado, pero dicho nodo representa un cambio en la
topologia de la red, como por ejemplo una conexidn entre varios tramos. Para
condiciones de estado estable, flujo estable, las cargas totales de la red, tanto
entrantes como salientes, deben estar balanceadas en los nodos.

La interconexion de una red puede producir un camino cerrado de
tramos conocido como lazo. En lafig.(1.6) el lazo A consiste de los tramos 4-
1-2 y el lazo B consiste de los tramos 5-3-2. Un tercer lazo consistiria de los
tramos 1-4-5-3, pero seria redundante, ya que los lazos A y B estan ya
definidos, y este ultimo esta vinculado a A y B mediante la eliminacion del
tramo comun 2.

Para definir completamente la topologia de la red, es necesario asignar
un sentido a cada tramo. Cada sentido es asignado arbitrariamente y se asume
positivo si es igual al sentido del flujo en el tramo. Si el flujo calculado es
negativo, el sentido del tramo es opuesto al del flujo. Se aplica el mismo

razonamiento a los lazos, por lo cual se asigna un sentido a cada lazo.
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LA MATRIZ DE INCIDENCIA NODO-TRAMO:

La interconexion de una red puede ser descrita por la matriz de

[121 Esta matriz es rectangular, con el

incidencia nodo-tramo A=[aij]m x n
namero de filas n igual al numero de nodos (incluyendo los nodos de
referencia), y el numero de columnas m igual al niumero de tramos en la red.

El elemento ajj en lafilai y columna j de la matriz A corresponde al nodo iy

a la columnaj, y es definido como:
+1, si el tramo j entra al nodo i
ajj= -1, si el tramo j sale del nodo i

0, si el tramo | no esta conectado al nodo i

Para la red mostrada en la fig.(1.6) la matriz de incidencia nodo-tramo es:

Se observa que el orden de la matriz es n=4 nodos, m=5 tramos. Las

casillas en blanco indican un valor igual a cero.
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LA MATRIZ DE INCIDENCIA TRAMO-LAZO:

Los lazos de una red pueden ser descritos por la matriz de incidencia
tramo-lazo B=[bij]k x m [121 Esta matriz es rectangular, con el nimero de filas
igual al namero de lazos independientes, y el nUumero de columnas m igual a el
namero de tramos de la red. El elemento bj; en la fila i y la columna j de la

matriz B corresponde al lazoi y al tramo j, y se define como:
+1, si el tramo j tiene el mismo sentido del lazo i
bi;= -1, si el tramo j tiene sentido contrario al lazo i

0, si el tramo j no se encuentra en el lazo i

Para la red mostrada en la fig.(1.6) la matriz de incidencia tramo-lazo es:

Se observa que el orden de la matriz es k=2 lazos, m=5 tramos. Las
casillas en blanco indican un valor igual a cero.

Para los efectos de este trabajo especial, se considerara la
representacion Nodo-Tramo por la facilidad que presenta al momento de

introducir los datos.

38



TEORIA DE COMPRESORES

GENERALIDADES:

Durante el transporte de gas a través de sistemas de tuberias, el fluido
pierde parte de su energia inicial debido a la resistencia friccional de las
tuberias, lo que resulta en una pérdida de presion [*2!. Desde el punto de vista
de procesos, se debe seleccionar el(los) equipo(s) que permita(n) elevar la
presion en la entrada de la tuberia, de forma tal que se obtenga el valor de
presion deseado a la descarga.

Los compresores se clasifican basicamente en tres tipos:

Reciprocantes
Paletas deslizantes
Tornillo

Anillo liquido

L 6bulos

Desplazamiento Positivo

Centrifugos
COMPRESORES { Dinamicos < Flujo mixto
Flujo axial

Térmicos { Eyectores

En el transporte de gas, los compresores de desplazamiento positivo y

los dindmicos, son |os mas usados.
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Dependiendo de las caracteristicas del flujo, y de la elevacion de
presion requerida, en las estaciones compresoras, los distintos tipos de

compresores pueden ser instalados en serie 0 en paralelo.

COMPRESORES DINAMICOS:

En los compresores dinamicos, el trabajo es realizado sobre el gas por
un rotor. El gas es descargado a alta velocidad en un difusor, que convierte la
energia cinética del gas en energia de presion.

Las caracteristicas mas importantes de un compresor dindmico son:

- Pocas partes moviles (basicamente el rotor), por lo cual las perdidas
mecanicas son bajas, y los costos de mantenimiento son relativamente
bajos.

- Alta capacidad, por lo cual, con este tipo de compresor se pueden alcanzar
caudales elevados.

- Descarga continua de gas sin pulsaciones.

- Las relaciones de compresion no son tan altas como en los compresores

reciprocantes, debido a la ausencia de desplazamiento positivo.

Debido a que los compresores dindmicos son maquinas que ofrecen una

relacién de compresion baja (r < 2), estos se instalan generalmente en arreglos

multietapa o en serie dentro de cada estacion'.
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COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO:

Los compresores de desplazamiento positivo ofrecen menor eficiencia
mecéanica que los compresores dinamicos debido a la mayor cantidad de partes
moviles que presentan los primeros. Las restricciones en el tamafio de los
componentes, y la baja eficiencia que presentan con bajas relaciones de
compresion, obligan a estas maquinas a funcionar en regimenes de baja
capacidad y alta presion, por lo cual son maquinas ideales para ser instaladas

en paralelo [1?]

CALCULO DE POTENCIA DE LOS COMPRESORES:

Al momento de realizar los calculos relacionados con compresores, se
busca principalmente:

- Determinar la potencia aproximada requerida para comprimir un cierto
volumen de gas desde unas condiciones de entrada hasta una determinada
presion de salida.

- Seleccionar un tipo de compresor existente dependiendo de las condiciones
de capacidad y presiones de entrada y descarga.

Existen dos formas en las cuales se puede calcular el trabajo realizado

sobre el gas en el proceso de compresion:
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- Suponer una compresion sin transferencia de calor a los alrededores, o
isentropica. En este caso el exponente politrépico, es el radio de los
calores especificos de presion y volumen (n=k).

- Suponer una compresion a temperatura constante, o isotérmica. En este
caso el exponente politropico es la unidad (n=1). Este es el caso que menos
trabajo de compresion requiere, pero es el mas dificil de lograr en
condiciones reales, ya que lograr un enfriamiento del gas durante el
proceso de compresion es econémicamente poco viable.

El funcionamiento real de los compresores se aproxima mejor al
comportamiento isentropico por lo cual el calculo de la potencia isentrépica,
es el que mejor se aproxima a la potencia real de funcionamiento.

El trabajo politropico de un compresor se define por la integral:

\P2
W, = Q VdP (1.53)

donde: Wyo =Trabajo politrépico del compresor [J]
V = Volumen [m®]

P = Presion [Pa]
El ciclo de compresién pasa por cuatro procesos fundamentales, a través

de cuatro puntos que representan los cuatro estados termodinamicos a los que

se ve sometido el gas, como se puede ver en lafig. 1.7:
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P S

Fig. 1.7. Proceso de compresion.

Proceso Accion sobre el gas
1-2 Compresion isentropica de P=P; hasta P=P; .
2-3 Descarga del compresor a presion constante.
3-4 Comienza el proceso de succiéon, a volumen constante de P=P3
hasta P=P, .
4-1 Continua el proceso de succién ahora a presion constante.

El trabajo politropico viene dado por el area 1-2-3-4. De las relaciones

isentropicas se tiene:

adP, Ok

V=V, c—=+
1ng (1.54)
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sustituyendo la ecuacion (1.54) en la ecuacion (1.53) y tomando n=k se tiene:

W, = @PZVdP =V,p QP p-dp (1.55)

integrando la ecuacion (1.55) se tiene:

K ok )
W, =V,RY [P R (1.56)

factorizando = queda:

Cnlm ot
W, =V, ——p gzt - q
k-1 P g J
o}
G g U
W_=VP—%2+ -1U
ise 11 k- 1@ Pl g H (157)

La ecuacion (1.57) es la expresiéon general para el trabajo isentropico.

Ahora si se divide esta ecuacion por el tiempo en segundos se tiene:
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[N
N

|x
=~ |7

i

N, :kaL (1.58)

,_\
QO
[N oY e N e

(CD

La ecuacion (1.58) es la expresion general para calcular la potencia en
base isentropica.

Como se puede apreciar, la ecuacién (1.58) no considera las pérdidas
mecanicas del compresor, ya que solo se refiere a las condiciones del fluido a
la entrada y la salida del compresor, sin considerar el proceso mecanico

involucrado. Por |lo tanto es necesario introducir el rendimiento total del

compresor:

Neomp :Ni (1.59)

comp

entonces se reescribe la ecuacion (1.58) como

(1.60)

O OO
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Adicionalmente, se puede ampliar la ecuacién (1.60) para compresores
multietapas, siempre y cuando se realice enfriamiento perfecto entre cada
etapa (entre cada etapa, se usa un intercambiador de calor, para enfriar el gas

hasta su temperatura inicial). Entonces se tiene:

k-1

N ne xk ¢ Qnek u
Ncomp :i:lel—%i - 13 (161)
hcomp hcomp (k - 1) 8 Pl (%] Q

donde ne es el numero de etapas del compresor.

Obtenida la potencia, con la presion de descarga y la capacidad
volumétrica, se puede proceder a seleccionar un tipo de compresor. La Fig.A.3
[15] del Anexo A muestra los diferentes tipos de compresores que pueden ser

seleccionados dependiendo de las condiciones del fluido.
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MODELO MATEMATICO PARA EL CALCULO DE LA LONGITUD

EQUIVALENTE

Calcular la longitud equivalente de una tuberia consiste en sumar a la
longitud de tramo recto de tuberia, todas las pérdidas producidas por
accesorios en la tuberia, en m de longitud equivalente. La figura A.3 del
Anexo A indica las pérdidas en pies de una serie de los accesorios mas
utilizados en tuberias, para distintos diametros nominales de las mismas en
pulgadas®®.

Para calcular la longitud equivalente de la tuberia a disefiar, se utiliza la

siguiente ecuacion:

Leq:L+ié:1Ki (2.1)
Donde:

Leq= Longitud equivalente de la tuberia.

L= Longitud total del tramo recto de tuberia.

Ki= Longitud de pérdida producida por un accesorio i de la tuberia (Se obtiene

de lafig. A.3 Anexo A).
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MODELO MATEMATICO PARA LA ESTIMACION DE LOS

PARAMETROS DE DISENO DE UNA TUBERIA

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE LOS

PARAMETROS DE DISENO:

A los efectos de este trabajo, se consideran como parametros de disefio,
las presiones de entrada y descarga de la linea, y el diametro de la tuberia. El
resto de las variables son consideradas como datos de disefio, y por lo tanto,
deben ser introducidas por el usuario.

Para poder calcular un parametro adecuado a cada disefio en particular,

es necesario conocer las siguientes variables:

El caudal Q a las condiciones estandar de presién y temperatura.

La presion atmosférica actual Pa.

La temperatura ambiente actual Ta.

La temperatura promedio de flujo T;.

La longitud equivalente de disefio de la linea Le.

La gravedad especifica G del gas que sera transportado por la linea.

El factor de compresibilidad Z del gas.

Cotas de entrada y de salida de la linea z. y zs, respecto a la misma
referencia.
Finalmente, se deben conocer las presiones de entrada y salida de la

tuberia, o una presion de referencia y un diametro disponible, o también la
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presion de descarga de la tuberia, que a los efectos de disefio es muy utilizada,
debido a que esta puede ser la presion demandada por el usuario del servicio
de gas [**. Ademas, se pueden utilizar las normas de la industria petrolera
nacional las cuales permiten, conociendo solo la presion de descarga, estimar

un diametro interno de tuberia tentativo para el disefio.

PRESION DE DESCARGA CONOCIDA:

Cuando lo que se conoce es la presion de descarga (por solicitud de

servicio), es de gran utilidad, la tabla de caidas de presién recomendadas para

segmentos de 100 pies de tuberia*:

CAIDAS DE PRESION RECOMENDADAS

SERVICIO CAIDA DE PRESION
psig/100 pies de tuberia
Linea de transferencia 0,5-2
Compresor (psig)
Succion, 0-10 0,05-0,125
10-50 0,125
50-100 0,25
por encima de 200 0,50
Descarga por debajo de 50 0,125
50-100 0,25
por encima de 200 0,50

Fig. 2.1. Caidas de presion recomendadas para tuberias de gas. Fuente: Manual de
Ingenieria de Disefio PDVSA Nro. 90616.1.024.1993 “Dimensionamiento de tuberias de
proceso”

La figura 2.1 permite estimar la caida de presion en un tramo de 30,48m

(100 pies) de tuberia, dependiendo de las presiones de operacién de la misma.
Tomando como referencia la presion de descarga, seleccionando un DP

de la tabla de acuerdo a esta referencia, considerando como longitud un

50




segmento Lc= 30,48 m (100 pies de tuberia), y con los datos anteriormente
mencionados, es posible estimar un diametro tentativo utilizando la ecuacion

de la energia de Panhandle modificada (1.49) para el segmento indicado:

Conocido el diametro, se utiliza nuevamente la ecuacion de Panhandle,
pero ahora para la longitud total de la tuberia, con la finalidad de conocer la

presiéon de entrada a la linea:

,.1,96

.2
P =LA, ><z>G°’%l€Lm% éﬂg +e° xP? (2.3)
E >CQ <D~ ﬂ TO @

PRESION DE ENTRADA Y DESCARGA CONOCIDAS:

Cuando las presiones de entrada y descarga de la linea son conocidas, se
procede a calcular el didmetro interno de la tuberia, utilizando la férmula de

Panhandle modificada. De la ecuacion (2.3) despejando el diametro, se tiene:

S ® 0 63,3953 - ,0_0,4032 o T, xz)GO’%lC')sze
= H T I : H 2.4
By &Tos e 5 Y
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PRESION Y DIAMETRO CONOCIDOS:

Cuando se conocen la presion de descarga de la linea, y el diametro
interno de la tuberia, la presién de entrada a la linea se calcula utilizando la
férmula de Panhandle modificada despejada para la presion de entrada (2.3).

Cuando se conocen la presion de entrada y el didmetro interno de la
tuberia, se calcula la presion de descarga mediante la formula de Panhandle

modificada. De la ecuacién (1.49) despejando la presién de descarga se tiene:

P2 L XT, x2>G* & Q 6 @O
p= . £ 2 L9 (2.5)
e e §C, EXD* % gTb 5

Se debe hacer notar, que si la longitud es excesiva, o el didmetro es muy
reducido, las pérdidas pueden ser tales, que no permitan el calculo de una
presion de descarga, ya que se puede producir un elemento negativo dentro de
la raiz cuadrada. Por tal motivo, en caso de que los datos introducidos, no
permitan estimar el calculo de la presion de descarga, se debe incrementar el
diametro interno de la tuberia, hasta producir un resultado positivo de la
presion de descarga. Debido a que la configuracion geométrica de un disefio
de tuberia esta definido por condiciones geograficas, variar la longitud de la

tuberia no ofrece una solucién viable en la mayoria de los casos.
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Para los tres casos anteriores, y con los resultados obtenidos, se debe
calcular la velocidad maxima del flujo, que no es mas que la velocidad en la
descarga de la linea, para compararla con la velocidad Iimite de erosion para

disefio. Para calcular la velocidad maxima, se debe calcular el caudal en la

descarga de la linea:

P, T,
= — X%X—
Q, P T, Qg (2.6)
donde Q; es el caudal en el punto de descarga de la tuberia.
Ahora que se conoce el caudal en la descarga de la tuberia, y el

didmetro, se puede calcular la velocidad méxima de flujo:

4Q (2.7)

Para calcular la velocidad de erosion, es necesario conocer la densidad

del fluido en el punto de descarga:

r= P, XM - P, GXM e (2.8)
° RN, RXT,
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Ahora, conocida la densidad, se calcula la velocidad |imite de erosién

para disefio de linea:

v =10 (2.9)

Conocidas la velocidad maxima de flujo, y la velocidad limite de
erosioén, se deben comparar ambos valores. Si la velocidad maxima de flujo es
menor que la velocidad limite de erosion para disefio, y que por lo tanto, la

construccion de la misma es posible, desde el punto de vista del flujo.
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MODELO MATEMATICO PARA EL CALCULO DE REDES DE

TUBERIAS

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE LA RED:

VARIABLES DE LA RED:

Existe un grupo de variables que se aplican a todo el desarrollo del

proceso de calculo de la red de tuberias de gas, las cuales son:

Presion atmosférica promedio de lared P,.

Temperatura ambiental promedio de lared T,.

Temperatura media de flujo de la red T;.

Gravedad especifica del gas que circula por la red (Se supone la

composiciéon quimica del gas natural como fija para toda la red).

Estas variables influyen sobre todos los calculos de disefio de la red,

por lo cual son condiciones de disefio caracteristicas de la misma.

VARIABLES DE LOS TRAMOS:

Los tramos de tuberia estan definidos por dos variables que son:
Diametro interno de la tuberia D.

Longitud equivalente del tramo de tuberia L.
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VARIABLES DE LOS NODOS:

Cada nodo de lared, esta definido por las siguientes variables:
- Si el nodo es un suministro o una descarga de la red, existe un caudal de
carga de la red Qcarga.
- Unapresion P que puede ser fija, si es conocida, 0 supuesta si se desea
calcular.

- Unaelevacién z referida al mismo plano de referencia que los nodos.

METODOS DE CALCULO DE LA RED

GENERALIDADES:

Todos los métodos que aqui se estudiaran son iterativos, y consisten en
satisfacer la ecuacién de continuidad (1.52) en los nodos y la ecuacion de la
energia de Panhandle modificada (1.49) en los tramos, ademas de que
requieren valores iniciales para alcanzar una solucion. En lo que difieren es
en la estructura de célculo de la red, en el nUmero de iteraciones requeridas, y

en la complejidad del algoritmo de calculo de la red.
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LINEALIZACION DE LA ECUACION DE LA ENERGIA:

La ecuacion de la energia de Panhandle (1.49) es una ecuacioén no lineal,
por lo que, para los efectos de célculo, se puede obtener una expresion lineal
que facilite el algoritmo de calculo, aprovechando que todos los
procedimientos de calculo descritos posteriormente son iterativos.

De la ecuacion de la energia de Panhandle (1.49) se tiene:

2 s 2 \051
Pl - € XPZ)

Q=ExC fn? 0 ( _ (2.10)
R o (L, =T, xz>G0%)°
la ecuacion (2.10) puede escribirse como:
Q=Ctte {p? - e* xp2)* (2.11)
donde:
ExC,xD?*® & ¢
Ctteg = 2 e (2.12)
(L, 5T, <z >Go%)"* &P,
la ecuacién 2.12 puede ser reescrita como:
P2 _ eS XP2
Q =Ctte x— 3 2.13
(HZ e ><I:)22)0.49 ( )
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Ahora, si se considera al denominador de la ec. (2.13) como constante

(solo para cada iteracion), se puede definir Ctte; como:

Cite, = (R? - & xP2)™* (2.14)

sustituyendo la ecuacion 2.14 en la ecuacion 2.13 queda:

_ Cttg 2.15
PZ S XP2 ( . )
" Ctte, >< ? )
considerando para linealizar:
Ctteg
— D2 — D2 —
M, =R M, =R COHSI—E (2.16)

sustituyendo las ecuaciones 2.16 en la ecuacion 2.15 finalmente queda:

Q =Const ><(Ml- e xMz) (2.17)

La ecuacion puede ser considerada como la expresiéon de la ecuacion de

la energia de Panhandle para flujo isotérmico linealizada para los efectos de

programacion.
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METODO DE HARDY-CROSS:

En principio, este método fue concebido para redes fluidos
incompresibles, y luego fue extendido su uso para redes de fluidos
compresibles a bajas presiones.

Para garantizar convergencia del método, se debe satisfacer la ecuacion
de continuidad (1.52) en los nodos y la ecuacion de la energia (1.49) en los
lazos 8. Ademas, se debe afiadir el sentido de flujo en cada lazo de la red.

Para cada lazo, se calcula un factor de ajuste de caudales, garantizando
siempre la continuidad en los nodos. El proceso se repite hasta que los ajustes
de caudales de la iteracion actual menos los ajustes de la iteracion anterior,
sean menores a una tolerancia dada. Luego de calcular los caudales, se
calculan las nuevas presiones, determindndose a partir de estas, las nuevas
propiedades del gas y los nuevos caudales, comenzando asi una nueva
iteracion general que comienza con la correccién de los nuevos caudales. El
calculo culmina cuando las diferencias entre las presiones de la iteracién
actual y los de la iteraciéon anterior son menores a una tolerancia establecida.

Este método presenta las ventajas de requerir poco espacio de
almacenamiento en la memoria del computador y que la convergencia es
siempre alcanzada. Las limitaciones de este método radican en que el usuario
debe establecer los lazos de la red, para luego incluirlos en el proceso de
calculo y que la ejecucion del calculo es lenta debido a que se calcula primero

la correccion de caudales y luego las presiones por cada iteracion.
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METODO DE SUSTITUCIONES SUCESIVAS DE ECUACIONES:

Este método consiste en establecer la ecuacion de continuidad en cada
nodo, incluyendo los posibles caudales de carga (suministro o descarga), Yy
suponiendo las presiones en los nodos. De esta forma, se estudia la influencia
de cada nodo sobre los nodos adyacentes.

El proceso se inicia estableciendo la ecuacion de la continuidad en un
nodo. Luego, los caudales de cada tramo son sustituidos por su respectiva

ecuacion de la energia. En el ejemplo de la fig. 2.2:

T QCargaZ T QCargaS T QCarga4

4 5

T QCargal

Fig. 2.2. Red de tuberias de gas

la ecuacion de la continuidad en el nodo 1 tiene la forma:

QCargal =Q,+Q, +Q, (2.18)
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sustituyendo ahora la ecuacién de la energia para cada caudal, en la ec. 2.18

gueda:
Qc gar = CoONSL, ><(Ml - e31><M2)+Con512 ><(M1 - g% ><|v|3)+ Const, ){Ml P xM4) (2.19)

y despejando M; de la ec. (2.19) queda:

Qe agar +Congt; 2™ XM, + Const, >e** XM, + Const, > M,
M, +M, +M,

M, (2.20)

En la ecuacion 2.20 la nueva incognita es la presion linealizada My,
calculada a partir de las presiones supuestas, y pasando a ser el dato para la
siguiente iteraciéon. Si en el nodo actual la presion es fija, ésta no se sustituye
durante el proceso iterativo considerandose constante. Este proceso se repite
hasta que la diferencia entre las presiones de |los nodos de la iteracién actual y
los de la iteracion anterior es menor a una tolerancia predeterminada.

Las ventajas de este método radican en la facilidad para realizar los
calculos, no requiere establecer ninguna condicion referente a los lazos, y
como resuelve la ecuacion de la continuidad en los nodos y de la energia en
los tramos simultdneamente, se requiere de poco espacio de memoria en el
computador.

Las desventajas que presenta este método estan en que solo converge, si
se suponen correctamente |los sentidos de flujo en los tramos y la convergencia
se alcanza en un numero de iteraciones relativamente elevado debido a que el

célculo se realiza nodo por nodo.
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METODO DE SOLUCION SIMULTANEA DE ECUACIONES:

Al igual que el método anterior, este método consiste en satisfacer la
ecuacion de continuidad en los nodos, y de la energia en los tramos, con la
diferencia de que en este caso se genera un sistema de ecuaciones
linealizadas, donde las incégnitas son las presiones y el cual puede ser
resuelto por un meéetodo directo, sustituyendo los resultados obtenidos por los
valores de presién introducidos anteriormente, lo que lleva a un proceso
iterativo que termina cuando los valores obtenidos difieren de los anteriores
en una tolerancia preestablecida. En los nodos de presion fija, no se forma la
ecuacion de la continuidad, y en las ecuaciones restantes, esta presion pasa a
formar parte del término independiente.

Las ventajas de este método son que converge en un numero de
iteraciones relativamente bajo y que la presién puede ser fijada en varios
nodos.

Las principales desventajas estan en que el algoritmo de calculo es mas
complejo, ya que requiere el andlisis de todas las ecuaciones en cada iteracion
y como en el método anterior, se requiere que el sentido de flujo de los tramos

coincida con las caidas de presion.
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Volviendo al ejemplo de la figura, y satisfaciendo la ecuacién de la

continuidad (1.52) en los nodos, se tiene:

Nodo
1 - Ql - Qz - Qs = 'QCargal
2 Q +Q, = QCargaZ
3 Q, Qi Qs = Quagas (2.21)
4 Q; +Qy = QCarga4

Como se observa en el sistema de ecuaciones 2.21, se tienen cuatro
ecuaciones con cinco incégnitas, con lo cual se tendrian infinitos caudales que
cumplen con el sistema de ecuaciones. Ahora, sustituyendo la ecuacion de la

energia para cada tramo y reordenando para cada presion se tiene:

- (consl + cons2 + cons3)M, +conslxeM +cons2xe?M, +cons3xeM,, =-Qcagan
consl XM, - (consl ™ + cons4 >es“)M2 +consd xe*'M , =- Qeagaz (2.22)
cons2 xM, +cons4 XM, - (cons2 + cons4 + cons5)M,, +cons5xe®M,, = Qagas ©
cons3xM, +cons5 XM, - (consS x€* + cons5 >e‘°'5)M s = Qagas

El sistema de ecuaciones (2.22) es de cuatro ecuaciones con cuatro
incégnitas. Si ademas se supone una de las presiones como fija, se elimina la
fila de la ecuacion correspondiente a dicha presion, y los elementos de la
columna correspondiente a esta, pasan a formar parte de los términos

independientes. Suponiendo para este caso la presion 3 como fija:

- (consl+ cons2 + cons3)M, +consbe™M, +cons3 =M, = - Qpargar - CONS2>€¥ M,
consl>xM - (consl>eSl +cons4 >e54)M ) = Qeagaz - CONSAR™ M, (2.23)
cons3xM, - (cons3>e§ + con35>ef’5)M4 = Qg argas - CONSS M
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El sistema de ecuaciones (2.23) es de tres ecuaciones con tres
incognitas, obteniéndose entonces las presiones supuestas a partir de la
presion fija.

Comparando los tres métodos antes expuestos, todos requieren al menos
una presion fija. Los métodos de sustituciones sucesivas y de solucion
simultanea solo requieren que se estimen las presiones en los nodos. El
método de Hardy-cross requiere adicionalmente suponer los caudales en los
tramos. El método de soluciones sucesivas resuelve las ecuaciones por
separado, mientras que el de solucién simultanea de ecuaciones, resuelve el
sistema de ecuaciones linealizadas. El método de solucién de redes de tuberias
utilizado en este trabajo es el de solucién simultanea de ecuaciones, por las
ventajas antes mencionadas, y por considerarse el método mas directo de

solucion.

METODOS NUMERICOS DE SOLUCION DE SISTEMAS DE

ECUACIONES:

Existen multiples métodos numéricos para resolver el tipo de sistema de
ecuaciones que se presenta en el método seleccionado de solucién de las redes
de tuberias. Estos métodos se dividen en directos e indirectos (iterativos).
Entre los métodos indirectos destacan el de Jacobi y el Gauss-Seidel 171,

Estos métodos requieren despejar las incognitas de cada ecuacion, para

realizar iteraciones sustitutivas hasta que una tolerancia indicada sea
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alcanzada. Estos métodos tienen el inconveniente de que no siempre
convergen a una solucion, ademas de que el proceso principal de calculo ya es
iterativo, y por lo tanto incluir un método de cdalculo indirecto solo
incrementaria el tiempo de calculo, haciendo poco eficiente dicho proceso. En
vista de esto, se prefirié el uso de procedimientos directos de calculo que
consisten en eliminacion Gaussiana o en factorizacién de matrices. El método
de eliminacion Gaussiana funciona bien para sistemas de ecuaciones
pequefos, y tiene pocas aplicaciones computacionales, debido a que se debe
reconstruir la matriz, transformandola en triangular superior, para poder
resolver el sistema de ecuaciones a través de una sustitucion hacia atras.

Los métodos de factorizacion directa de matrices, consisten
principalmente en escribir una matriz A, como el producto de una matriz
triangular inferior L y wuna matriz triangular superior U. Cuando esta
factorizacion es posible, el sistema de ecuaciones tiene solucion uUnica. El
sistema de ecuaciones Ax = LUx = b puede ser transformado en el sistema
Ux=L'b y por ser U una matriz triangular superior se puede aplicar una

[17] Todos los elementos de la

sustitucion hacia atras para resolver el sistema
matriz A pueden ser utilizados para hallar los elementos de la matriz L y los
de la matriz U.

El método de Doolittle, consiste en seleccionar arbitrariamente los
valores de la diagonal principal de L iguales a uno (l11 = I22 ....= Iyy =1). Otro

método conocido como método de Crout, requiere que los elementos de la

diagonal principal de U sean la unidad (Ui1 = U2 ....= Uy, =1) y otro método,
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conocido como método de Choleski, requiere que los elementos de la diagonal
principal de U sean iguales a los elementos de la diagonal principal de L.
Como se dijo anteriormente, el método de factorizacion directa requiere que el
sistema Ax = b sea escrito como LUx = b. Una primera sustitucion, hacia
delante, resuelve el sistema Lz = b, para luego realizar la siguiente
sustitucion, ahora hacia atrés, que resuelve el sistema Ux = z = L!b,
obteniéndose los valores de x.

El método utilizado en este trabajo para resolver sistemas de redes de
tuberias es el método de factorizacion directa de ecuaciones de Doolittle, cuyo

algoritmo de calculo se presenta en el Anexo B.
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MODELO MATEMATICO DE SELECCION DE COMPRESORES

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE

COMPRESORES:

Las siguientes variables se requieren para llevar a cabo el proceso de
seleccion de compresores:
- Caudal que debe manejar la unidad compresora Qcomp.
- Temperaturainicial T;.
- Presion de entrada a la unidad P;.
- Presion de salida de la unidad Ps.
- Gravedad especifica del gas G.

- Numero de etapas supuesto para el compresor ne.

Utilizando el valor de caudal y de presion de descarga, se procede a
seleccionar el tipo de compresor, a través de las siguientes condiciones,
extraidas de la fig. A.2 del Anexo A, donde se tienen los caudales en nt/h y

las presiones en psi:

- Si 0,932 £Q £ 55922 m/h y 10 £ P, £ 60000 psi se recomiendan

compresores del tipo:

De diafragma.
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Si 5,5922 £ Q £ 9,3204 nt/h y 6000 £ P, £ 60000 psi se recomiendan
compresores del tipo:

De diafragma.

Si 55922 £ Q £ 55,9224 m*/h y 10 £ P, £ 6000 psi se recomiendan
compresores del tipo:

De embolo lubricado o sin lubricar.

Si 55,9224 £ Q £ 1864,08 nt/h y 300 £ P, £ 6000 psi se recomiendan
compresores del tipo:

De embolo lubricado o sin lubricar.

Si 55922 £ Q £ 55,9224 m*/h y 40 £ P, < 300 psi se recomiendan
compresores del tipo:
De tornillo.

De embolo lubricado o sin lubricar.

Si 55,9224 £ Q £ 1864,08 m*/h y 10 £ P, < 40 psi se recomiendan
compresores del tipo:

De paletas deslizantes.

De embolo lubricado o sin lubricar.

De émbolos rotativos.
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Si 1864,08 £ Q £ 9320,399 nt/h y 300 £ P, £ 6000 psi se recomiendan
compresores del tipo:
Centrifugo radial.

De embolo lubricado o sin lubricar.

Si 1864,08 £ Q £ 9320,399 nt/h y 10 £ P, < 300 psi se recomiendan
compresores del tipo:

Centrifugo radial.

De embolo lubricado o sin lubricar.

De tornillo.

Si 9319,07 £ Q £ 93203,99 nt/h y 10 £ P, £ 6000 psi se recomiendan
compresores del tipo:

Centrifugo radial.

Si 93203,99 £ Q £ 932039,9 n/h y 10 £ P, £ 60000 psi se recomiendan
compresores del tipo:

Centrifugo axial.

Si 9,320399 £ Q £ 9320,399 m*/h y 6000 £ P, £ 12000 psi se recomiendan

compresores del tipo:

De embolo lubricado.

69



- Si 9,320399 £ Q £ 9320,399 m’/h 'y 12000 £ P, £ 60000 psi se
recomiendan compresores del tipo:

De presion maxima.

Antes de calcular la potencia isentrépica del compresor, es necesario
calcular el exponente isentrépico k. Este se calcula de la ecuacién 1.12 y es
dependiente del calor especifico a presion constante, que a su vez se obtiene
de la ecuacion 1.14.

La potencia isentropica del compresor se calcula a partir de la ecuacion

1.60.
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CAPITULO Il
ESTRUCTURA DEL PROGRAMA



GENERALIDADES:

El programa para el analisis de flujo compresible consiste en una
aplicacion de 32 bits que consta basicamente de cuatro médulos de célculo,

los cuales se distribuyen de la siguiente manera:

1.- Modulo para el calculo de la longitud equivalente.
2.- Modulo para la seleccion del diametro 6ptimo.
3.- Maddulo para el calculo de redes de tuberias.

4.- Modulo para la seleccion de compresores.

La interaccion entre el usuario y el programa es sencilla, ya que el
mismo consta de formularios o ventanas, que facilitan la introduccién de datos
por parte del usuario, minimizando asi el uso de ayudas externas. Sin
embargo, este capitulo representa una guia para el uso adecuado de esta

herramienta de célculo.
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ENTRADA:

Para acceder al programa, el usuario debe hacer click en el icono
AFC.exe en el directorio Tesis de la unidad de CDRom. Al iniciar debe

aparecer el siguiente formulario:

w. BIEMWVENIDO
%E:r'llj
Longitud — Ip AMIA PARA EL ANALISIS DE FLUJO
Tuberia COMPRESTIELE EN TUBERIAS
Fed
B ktd constitudo por cuatro modulos bisicos:
Catrpresan
Salir b el modulo para el caleulo de la léngitud equivalente de

Tttt alcila las perdidas por accesonos presentes en el disefio de
la tubetia Beleccione en el ettt Longitud pata acceder a este mddulo,

El segundo modulo calcula presiones de entrada y salida, ¥ didmetro
itternio, todas estas condiciones de disefio para una tubetia en particular,
Zeleccione Tubetia en el memmd para acceder a este madulo.

El tercer madulo, calowla presiones en los nodos, para condiciones de
disefio especificas en redes de tuberfas. Para acceder a este madulo,
seleccione Red en el menn.

El ultimo modulo, calewla la potencia gque debe tener un compresor para
getierar una presion de entrada determinada, Para acceder a este madulo
seleceiote Cotiptesot en el mennd

Fig. 3.1. Formulario de entrada al programa

En este formulario, aparece un pequefio resumen de como acceder a las
distintas opciones del menu, y en que consiste cada una de estas. Al ingresar

al menu, Aparecen las siguientes opciones:

1.- Longitud
2.- Tuberia
3.- Red

4.- Compresor
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Los cuales representan el acceso a los moédulos mencionados al

principio de este capitulo.

EL MODULO LONGITUD:

Al acceder al comando longitud en el menud, el siguiente formulario

aparecera en pantalla:

w. Cdlculo de Longitud Equivalente

Fig. 3.2 Formulario de datos. Longitud equivalente
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Para calcular la longitud equivalente de la tuberia, el usuario debe
introducir la longitud de tramo recto de tuberia en la unidad de su preferencia,
el didmetro nominal de la tuberia en pulg, y luego debe introducir el niumero
de accesorios de cada tipo presentes en la tuberia. Al aceptar, Aparecera un
nuevo formulario, donde se indicara la longitud equivalente de la tuberia en
metros y pies. Si en el nuevo formulario, marca la casilla indicada para
utilizar el valor obtenido en el futuro, al ingresar al modulo de célculo de
tuberias, el valor de la longitud equivalente calculada, aparecera
automaticamente en la casilla Leq del formulario de datos para calcular los
parametros de disefio fig. (3.2). El algoritmo de célculo de la longitud es

mostrado en la fig. (3.3).

EL MODULO DE DISENO DE TUBERIAS:

Este mddulo tiene como finalidad calcular el didametro, presiones de
entrada y salida (parametros de disefio), y velocidades maximay de erosién, a
partir de los datos de disefio.

Al acceder a tuberia en el menu de entrada, aparece un formulario donde
se le solicita al usuario que indique el sistema de unidades en el que desea que
le sean entregados los resultados. Seguidamente, se accede al formulario de
ingreso de datos y parametros de disefio fig. (3.4).

En dicho formulario deben introducirse los datos de disefio: Caudal Q,

presion estandar Py, temperatura estandar Tp, temperatura de flujo T¢, longitud
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Verifica
|os datos

i

Selecciona constantes
en funcién del diametro
nominal

i

Calcula la longitud equivalente,
sumando a la longitud inicial, las
constantes multiplicadas por el numero

de accesorios correspondientes

i

Indica resultados en
pantalla

Z0tilizar el valor obtenido
de long. equivalente en el
futuro?

La long. equivalente No

calculada es almacenada
para su uso posterior en el
modulo Tuberias

SALIR

Fig.3.3 Algoritmo para el célculo de la longitud equivalente.
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equivalente de la tuberia Le, la gravedad especifica G, la cota de la entrada de

la tuberia h, la cota de salida hs, y los parametros de disefio. Los parametros

de disefio se pueden incorporar al programa con las siguientes combinaciones:

1.- Presién de descarga conocida.
2.- Presion de entrada y descarga conocidas.
3.- Presion de entraday diametro conocidos.

4.- Presion de descarga y diametro conocidos.

im. Cdlculo del Didmetro, Resultados en unidades del Sistema Interna.. !Hn

Introduzca los datos de disefio para calcular el diametro

Q= | B | ¥

Pa= | I L e | ]

Ta= l I L‘ Indigue doz datos de dizefio conocidoz o
indique una presidn de descarga conocida:

- | o e —

L= I EI | | =

g Dini= | | =]
Aoeptar | Anteriar | Salir |

Fig. 3.4 Formulario de datos para célculo de tuberias.
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Cualquiera de estas combinaciones arroja la configuracion de presion de
entrada, presion de descarga y diametro interno de la tuberia. En forma
interna, el programa calcula la velocidad maxima y de erosion, para luego
compararlas y establecer si el sistema es seguro desde el punto de vista de
velocidad del flujo. Los resultados de la corrida del programa aparecen
descritos en un formulario de resultados el cual ofrece una opcidon para
imprimir los mismos.

Al aceptar, el usuario podrd modificar los datos de entrada, en funcidn
de mejorar su disefio. La fig. 3.5 muestra el algoritmo utilizado por el

programa para calcular los pardmetros de disefio de la tuberia.
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Seleccione el sistema de
unidades de los
resultados

v

Sistema
Internacional

A 4
Sistema
MKS

v

Sistema
Inglés

;

Asigna unidades
de salida

I

Verifica los datos

I

Calcula el factor de
compresibilidad

¢P2 es conocida?

Si

¢Dint Y P2 conocidos”

®

@ @

v

Selecciona DP
segun norma
para calcular

Dint

v

Con P2 y Dint
calcula Py

v

Fig. 3.5 Algoritmo para el calculo de tuberias
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Si

Calcula P,

;P1y P2 conocidas?

No

P1 y Dint cOnocidos.

Calcula
Dint

}

Calcula P,

Calcula velocidad maxima,
densidad, velocidad de erosion,
viscosidad y niumero de Reynolds

l

Muestra Resultados
en Pantalla

Si

Jmprimir”

» Imprime
resultados

SALIR

Fig 3.5. (Continuacion) Algoritmo para el célculo de tuberias.
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EL MODULO DE REDES DE TUBERIAS:

Este modulo tiene como finalidad, calcular las presiones, densidades y
viscosidades en los nodos y los caudales, velocidades maximas, velocidades
de erosién y numeros de Reynolds en los tramos, de redes de tuberias a
disefar o existentes, pudiendo ser estas abiertas o cerradas.

Al acceder ared en el menu de entrada, aparece un formulario donde se
le solicita al usuario que indique el sistema de unidades en el que desea que le
sean entregados los resultados. Seguidamente, se accede al formulario de
ingreso de datos de disefio de lared. (fig.3.6).

En dicho formulario deben introducirse los datos de disefio de la red:
presion atmosférica P,, temperatura ambiental T, temperatura de flujo T, el

nimero de nodos y el nUmero de tramos de la red.

w. Cdlculo de la red. Resultados en unidades del Sistema Internacion... !E[E

Introduzca los datos de disefio de la red de tuberias:

Pa= | | =] Nro.de nodosdelared= [
Ta= | | =] Nro.de tramos de lared= [
| —
¢=[

Aceptar | Ainterior Sl

Fig. 3.6 Formulario de datos generales. Red de tuberias
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Luego de introducir los datos de la red, comienza un proceso iterativo
en el cual se deben introducir los datos de disefio de los tramos. El niamero de
iteraciones viene dado por el namero de tramos de la red. En cada iteracion,
aparece un formulario (Fig.3.7) en el que se deben introducir: EI nodo de

entrada, el nodo de salida, el diametro interno y la longitud del tramo.

w, Datos de los tramos de la red |, Resultados en 51 !HE

Datos de los tramos de la red

Datos del tramo Nro.: 1

Modo de entrada:; I Dint= l I j
Modo de zalida: ! L= l | j
Siguiente Tramo I Tramo Anterior | S alir |

Fig. 3.7 Formulario de datos de los nodos de la red.

Al terminar de introducir todos los datos de la red, comienza un proceso
iterativo en el cual se deben introducir los datos de disefio de los nodos. El
numero de iteraciones, viene dado por el niumero de nodos de la red. En cada
iteracion, aparece un formulario (fig. 3.8) en el que se deben introducir: El
caudal de carga (si el nodo es un suministro o descarga), presion (fija o
supuesta, dependiendo del caso), y la elevacion a la que se encuentra ubicada

el nodo.
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m. Datos de los nodos de la red . Resultados en S1.

Presiones ¥ Caudales de carga de la red

Caudal de carga en el nodo 1

El caudal de carga:

ol

™ Sale del nodo

Presion en el nodo 1

[T Fresidn fija P= i ‘:i

Cota del nodo 1

Siguiente Modo | Modo Anternor | Cancelar |

Fig. 3.8. Formulario de datos de los tramos

Luego de introducir todos los datos de los nodos, se lleva a cabo el
proceso de calculo relacionado, para luego arrojar los resultados, que estan
separados en resultados de los nodos y resultados de los tramos, ofreciendo al
usuario la oportunidad de imprimir un informe detallando los datos
introducidos y los resultados obtenidos. Las figuras indican el algoritmo de

calculo de la red de tuberias.
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Carga los
datos de la red

I

Dej=1
hasta tramos
Siguiente Carga los datos
tramo. del tramo j

j=i+1

T

j=Tramos?

No
Desde i=1
hasta nodos
Carga los datos
del nodo i
Siguiente
nodo
j=j+1 Presion del
A nodo i es fija? Presion solucion
del nodo i igual a
presion actual del
nodo i
No

®

Fig. 3.9 Algoritmo de calculo de la red



Procedimiento
de resolucioén del
sist. de ec.

|

Desde i=1
hasta nodos

Siguiente
nodo
j=j+1

!

Calculala
densidad y la
viscosidad en el
nodo i

¢i=nodos?

No

Dej=1
hasta tramos

|

Siguiente
tramo.
j=i+1

A

Calcula el caudal, la
velocidad maxima,
velocidad de erosion
y numero de
Reynolds del tramo j

j=Tramos?

No

Fig. 3.9 (continuacion) Algoritmo de célculo de la red

@
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Presenta
resultados

en pantalla

Si .
Imprime

resultados

Imprimir
informe?

Fig. 3.9 (continuacion) Algoritmo de calculo de la red

El procedimiento de resolucién del sistema de ecuaciones, resaltado en
la fig. 3.9 consiste en generar una matriz principal a partir de los datos
introducidos por el usuario, para luego reducirla y calcular el sistema de
ecuaciones del cual se obtienen las presiones a través del método de Doolittle,
explicado en el Capitulo Il. La fig. 3.10 muestra el algoritmo de resolucion de

la matriz.

86



Comienza el proceso
iterativo de calculo
de la matriz desde

n=1 hasta 1000
Dej=1
hasta tramos

|

Calculaz; yla
Siguient constante cons;
It?;;r?g € de la ecuacioén
S de la energia
J=)+1 i
para el tramo j
j=Tramos?
No

. Se generan los
Siguiente 2

'g L, coeficientes de la
lteracion matriz principal
n=n+1 p P

i I

Desde i=1
hasta nodos

O

Fig. 3.10 Algoritmo de resolucion del sistema de ecuaciones



®

Siguiente
nodo
i=i+1

A

hasta tramos

Siguiente
tramo.
j=j+1

A

¢El tramo |
es adyacente

¢El tramo | sale
del nodo i ?

Resta al coeficiente
de presion de
entrada cons; y
suma al coeficiente
de presion de
salida cons;*e®

Resta al coeficiente
de presion de
entrada cons; y

suma al coeficiente
de presion de
salida cons;*e®

No

No

®

Fig. 3.10 (continuacién) Algoritmo de resolucion del sistema de ecuaciones

88



Generacion de la
matriz reducida

I

Resolucioén del sistema de
ecuaciones con la matriz
reducida a través del

método de Doolittle

¢cLa diferencia
entre las presiones

actuales es menor

No que 0,0001?

( sur )

Fig. 3.10 (continuacion) Algoritmo de resolucién del sistema de ecuaciones

El algoritmo de formacion de la matriz reducida se puede apreciar en la

fig. 3.11
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Orden w de la matriz
reducida igual al
numero de nodos

I

Desde i=1
hasta w

JPresion
solucioén i esigual a
presion inicial?

Siguiente
nodo
i=i+1 Elimina la filay la columna
A del pivote i, sumando los

elementos de la columna a
los respectivos términos

independientes

No
Si

v

Al menos una presion
debe ser fija en el
No proceso iterativo

<Sallr del programa>

Fig. 3.11 Algoritmo de formacion de la matriz reducida.
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MODULO DE SELECCION DE COMPRESORES:

Este mddulo tiene como finalidad calcular la potencia isentropica de
compresores en kW y Hp, dependiendo de las presiones de entrada y salida del
gas, del caudal, de la temperatura inicial y gravedad especifica del mismo, asi
como también del numero de etapas tentativo de una posible unidad
compresora. La fig. muestra el formulario asociado a la introducciéon de

datos del compresor:

w. Datos de flujo o través del compresor,

Bienvenido al Modulo de Seleccion de Compresores

Aceptar S alir

Fig 3.12. Formulario de datos. Compresor

Adicionalmente, dependiendo de las condiciones de entrada y salida, y
del caudal de gas, se recomiendan posibles unidades compresoras que operen
tipicamente en estas condiciones.

Lafig. 3.13 muestra el algoritmo de seleccion de compresores.
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C INICIO )
l

Verifica los datos
de entrada

i

Calcula el
exponente
isentropico k

i

Calcula la
potencia
isentrépica

i

Muestra los
resultados en
pantalla

Si

No

Imprime
resultados

C SALIR )

Fig. 3.13 Algoritmo de calculo de compresores.




El algoritmo computacional del programa de Analisis de Fluidos

Compresibles es presentado en el Anexo C.
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CAPITULO IV

VALIDACION DE RESULTADOS






GENERALIDADES:

En este capitulo, se verifica la posbilidad de utilizar e programa disefiado
basandose en la veracidad de sus resultados, a través comparaciones entre el programa y
simuladores comerciales, asi como también, con proyectos realizados por la Empresa
NOUEL Ingenieros Consultores C.A., para definir si 1os resultados arrojados por € mismo,

son legitimos, con lo cual se define la posibilidad de su implementacion en la Empresa.

VALIDACION DEL MODULO LONGITUD EQUIVALENTE:

La validacion de este modulo se realizo a partir del proyecto Nro. 956 de NOUEL
Ingenieros Consultores C.A.: “ Laboratorio Integrado de Campo EL Furrial” realizado para
la Empresa PDV SA. Los planos de vista de planta de este proyecto estan incluidos en €l
Anexo D.

Para esta validacion se seleccionaron los 5 tramos de tuberia estudiados en el
proyecto antes mencionado. Para calcular la longitud equivaente, se conocen |os siguientes
datos para cada tramo:

Tramo 1

Diametro nomina D, = 12"

Diametro interno Din; = 7,65"

Longitud del tramo recto de tuberiaL = 800 m

Accesorios:

- 2codosde90® D=12" Long. de pérdidas Lperd = 25 pies (Ver tabla A-2del Anexo A)

- 1lcodode45’ D= 12" Long.de pérdidasLpeq= 12 pies (Ver tablaA-2del Anexo A)



- 1Vavulade compuerta D =12" Long. de pérdidas Lperd = 11 pies (Ver tabla A-2del

Anexo A)

Tramo2

Diametro nominal D, = 6”

Diametro interno Dj,; = 3,885”

Longitud del tramo recto de tuberialL = 20 m

Accesorios:

- 1Vavuladeglobo D = 6" Long. de pérdidas Lperg = 200 pies (Ver tabla A-2del
Anexo A)

- 1Vavulade compuerta D =6" Long. de pérdidas Lperd = 5,5 pies (Ver tabla A-2del

Anexo A)

Tramo3

Diametro nomina D, = 12"

Diametro interno Djn = 7,65"

Longitud del tramo recto de tuberiaL = 100 m
Accesorios:

- 4codosde45° D =12" Long. de pérdidas Lperd = 12 pies (Ver tabla A-2del Anexo A)

Tramo4
Didmetro nomina D, = 6"
Didmetro interno Dj; = 3,885"

Longitud del tramo recto de tuberialL = 10 m



Accesorios.
- 2 Vavulasde compuerta D =6" Long. de pérdidas Lperq = 5,5 pies (Ver tabla A-2del

Anexo A)

Tramo5

Diametro nominal D, = 8”

Diametro interno Djn = 3,885"

Longitud del tramo recto de tuberial = 18 m

ACcesorios:

- 2TedelineadeflujoD =8" Long. de pérdidas Lperq. = 11 pies. (Ver tabla A-2del Anexo

A)

Los resultados obtenidos para cada tramo a través del programa AFC se pueden
observar en las figuras 4.1 a la 4.5. Los resultados obtenidos por La Empresa NOUEL
INGENIEROS CONSULTORES C.A., se presentan en la figura 4.6. La exactitud en los
resultados se debe a que la Empresa se basa en La tabla A-2 del Anexo A para realizar sus

célculos de disefio.
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Fig. 4.1 Resultados obtenidos de L ongitud equivalente para el tramo Nro. 1.



Fig. 4.2. Resultados obtenidos de L ongitud equivalente para el tramo Nro. 2.



Fig. 4.3. Resultados obtenidos de Longitud equivalente para el tramo Nro. 3.
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Fig. 4.4 Resultados obtenidos de L ongitud equivalente para el tramo Nro. 4.
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Fig. 4.5. Resultados obtenidos de L ongitud equivalente para el tramo Nro. 5.
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VALIDACION DEL MODULO REDESDE TUBERIAS:

Parala validacion de este modul o, se seleccionaron tres casos béasicos:
- Redabierta
- Redcerrada.
- RedRed.

El programa obtenido a partir de este trabajo especial, fue comparado con un
simulador comercial conocido como PIPEPHASE 7.3., cuya licencia pertenece a la
Empresa NOUEL INGENIEROS CONSULTORES C.A., y adicionamente se incluyen los
valores obtenidos de una red real perteneciente a proyecto 986 de la misma Empresa, y que
lleva é nombre de “Ingenieria Conceptual del Proyecto de Recoleccion de gas a baa
presion en BARE-Arecuna’, cuyo plano se incluye en e Anexo D, € cua permitio
comparar los resultados obtenidos a través de los dos programas. Para todas las
validaciones, se seleccion6 € sistema inglés como sistema de unidades, por ser este, €
predominante en la industria petrolera mundial.

Para todos los casos, se considerd gas de gravedad especifica G = 0,6 siendo las
condiciones ambientales de temperatura T = 25 °C y de presién P, = 101.325 kPa, el cua

fluye con una temperatura T; = 25 °C.
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VALIDACION DE UNA RED ABIERTA:

Lafig. 4.7 muestra la distribucion de los tramos de una red abierta, conformada por

diez nodos y nueve tramos:

120 MPCD 3000 MPCD
30040 Pai 150 Pai
350m 120m

2 4

08 Pulp
25 Km

2800 Pai 2400 Psl
100 MPCD i 4°m 200 MPED
1 g 10 200D Psi FUA
5
P1= 3000 Pei 08 Pulg 3 1D Pulg 12 Pulg 10 Pulg &5m
h = 100m 40 Km 3D Km 20 Km 10 Pulg 30 Km
(zi'au K
70 MPCD
1500 Psi 8————£2-F—————u7 2000 Pel
45m 06 Pulg Sem
10 Ken
08 Pulg
@"12 Krm

9
1DD MPCD

1500 Psi
aam

Fig. 4.7. Configuracion de una red abierta.

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran los datos introducidos por el usuario para los nodos,
y lasfiguras 4.10 y 4.11 muestran los datos introducidos por el usuario para los tramos.
Luego derealizar la corrida del programa, se obtuvieron los resultados de los nodos,

mostrados en las figuras 4.12 y 4.13, y de los tramos, mostrados en las figuras 4.14 y 4.15.
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Fig. 4.8. Red abierta. Datos introducidos paralos nodos Sl
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Fig. 4.9. Red abierta. Datos introducidos paralos nodos Sist. Inglés.
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Fig. 4.10. Red abierta. Datos Introducidos para los tramos. Sl
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Fig. 4.11. Red abierta. Datos introducidos para |os tramos Sist. Inglés
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Fig. 4.12. Red abierta. Resultados obtenidos de los nodos S|
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Fig. 4.13. Red abierta. Resultados obtenidos de los nodos Sist. Inglés
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Fig. 4.14. Red abierta. Resultados obtenidos de los tramos Sl.
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Fig. 4.15. Red abierta. Resultados obtenidos de los tramos Sist. Inglés. 113



Al comparar los resultados obtenidos en los nodos, con los resultados para |os nodos
de una corridarealizada con e Simulador comercial, cuyos resultados son presentados en la
parte 1 del Anexo E, se pudo apreciar que € maximo error obtenido para las presiones fue
de 5,29 %y se presentaen €l nodo 7. En el caso de los tramos, se pudo apreciar que, a nivel
general, € error obtenido para los caudales fue practicamente nulo (0,0002 % €l error
maximo en lostramos 1, 4, 7y 9).

Estos resultados demuestran que para € caso de redes de tuberias abiertas, €l

programa converge adecuadamente a una solucion.
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VALIDACION DE UNA RED CERRADA:

Lafig. 4.12 muestra la distribucion de una red cerrada conformada por ocho nodos y

once tramos.
100 m
2000 Pl
200 MECD 1 @ 2 @ Z.> __ o 750 MPCD
2400 Peai 1000 Fai FKA
10 Pulg 10 Fulg 20 m
S0 m 08 Km 09 Km
®
@ 10 Pulg 10 Pulg @ 10 Pulg
03 Km 05 Km 14 Km
90 m 4 @ S L2300 Pl 08 Pul
2BDD Psi 10 Pul 150 m @ﬂ ?
g 18 Km
10 Km
A 12 Pulg | 10 Puyg
@ 7 09 km a9 Km
300 MPCD ) ® 9 5§ ——— 200 MPCD
——g i
3000 Psi 10 Pulg 7 12 Fulg 2200 P
100 m "
08 Km 2500 Psi 07 Km
200 m

Fig. 4.16. Configuracion de una red cerrada.

Las fig. 4.17 y 4.18 muestran los datos introducidos por € usuario para los nodos, y
las fig. 4.19 y 4.20 muestran los datos introducidos por el usuario paralos tramos.
Luego de redlizar la corrida del programa, se obtuvieron los resultados de los nodos,

mostrados en las figuras 4.21 y 4.22, y de los tramos, mostrados en las figuras 4.23 'y 4.24.
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Fig. 4.17. Red cerrada. Datos introducidos paralos nodos Sl
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Fig. 4.18. Red cerrada. Datos introducidos paralos nodos Sist. Inglés.
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Fig. 4.19. Red cerrada. Datos Introducidos para los tramos. Sl
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Fig. 4.20. Red cerrada. Datos introducidos para los tramos Sist. Inglés
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Fig. 4.21. Red cerrada. Resultados obtenidos de |os nodos SI
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Fig. 4.22. Red cerrada. Resultados obtenidos de los nodos Sist. Inglés

121



Fig. 4.23. Red cerrada. Resultados obtenidos de |os tramos Sl.
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Fig. 4.24. Red cerrada. Resultados obtenidos de |os tramos Sist. Inglés.
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Al comparar los resultados obtenidos en los nodos, con los resultados para |os nodos
de una corridarealizada con e Simulador comercial, cuyos resultados son presentados en la
parte 2 del Anexo E, se pudo apreciar que € maximo error obtenido para las presiones fue
de 7,29 % y se presenta en el nodo nimero 7. En el caso de los tramos, se pudo apreciar
gue € error maximo es de 7,12 % y se presenta en € tramo nimero 3. Si se considera que
estos errores no son muy significativos, se puede decir que e programa converge

adecuadamente a una solucion.
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VALIDACION DE UNA RED REAL:

La fig. 4.25 muestra la distribucion de una red abierta existente conformada por

qguince nodos y catorce tramos ubicada en € campo “” perteneciente a la empresa
PDVSA.:
B.45 MPCD 17.32 MPCD
. B MPCD ) 2 MPCD
3 e 12 4100 pei 4 1200 Fai 14 700 Pai

34.03 MPCD
911.4 Psl Flia

13

1500Psi

@
12 Pulg 18 Bug 000 Fo 18 Pulg

9 Km 19 Km 43 Km

22 Km ¢}

12 Pulg

15,13 Km 04 Pulg 04 Pulg

1 Km

1BDD Psi

100 MPCD
3000 Psi

473 Km 11> 1400 Pai
18.38 MPCD
2000 Psl

Fig. 4.25. Configuracion delared

Las figuras 4.26 y 4.27 muestran los datos introducidos por € usuario para los
nodos, y las figuras 4.28 y 4.29 muestran los datos introducidos por € usuario para los
tramos.

Luego de redlizar la corrida del programa, se obtuvieron los resultados de los nodos,

mostrados en las figuras 4.30 y 4.31, y de los tramos, mostrados en las figuras 4.32 y 4.33.
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Fig. 4.26. Red real. Datos introducidos paralos nodos Sl
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Fig. 4.27. Red real. Datos introducidos paralos nodos Sist. Inglés
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Fig. 4.28. Red real. Datos Introducidos para los tramos. Sl
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Fig. 4.29. Red real. Datos introducidos para |os tramos Sist. Inglés
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Fig. 4.30. Red real. Resultados obtenidos de los nodos Sl

130



Fig. 4.31. Red real. Resultados obtenidos de los nodos Sist. Inglés
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Fig. 4.32. Red real. Resultados obtenidos de los tramos S.
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Fig. 4.33. Red real. Resultados obtenidos de lostramos S. Inglés. 133



Al comparar los resultados obtenidos en los nodos, con los resultados para |os nodos
de una corridarealizada con e Simulador comercial, cuyos resultados son presentados en la
parte 3 del Anexo E, se pudo apreciar que € maximo error obtenido para las presiones fue
de 1 %y se presenta en €l nodo nimero 2. En el caso de los tramos, se pudo apreciar que €l
error maximo es de 0,11 % y se presenta en el tramo numero 4. Estos resultados permiten
indicar que el programa converge a una solucion correcta.

Comparando ahora, 10s resultados obtenidos, con los verdaderos datos presentes en
lared, se observo un error maximo para las presiones de 4,62 % en el nodo 2. En € caso de
los tramos, se pudo apreciar que el maximo error fue de 0,11 %, y se obtuvo en e tramo

nimero 4. Los datos de operacion de esta red se pueden ver en la parte 4 del Anexo E.
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VALIDACION DEL MODULO TUBERIAS:

Para validar este modulo, se utilizé € tramo ndimero catorce de la red rea de
tuberias descrita en la fig. 4.17, ya que en este tramo se presenta una presion que es fija,
ademés de que & g emplo representa un tramo real de tuberia.

De los datos de los tramos lared existente (fig. 4.19) se tiene:

Q =14.0896M"3/ s = 34.032MMPCD

D., = 0,4064m =16pulg
L, =43000m =141100pie = 43km = 26,72mi

T,=25°C

T, =25°C

P, =101,325kPa =14,73ps
G=06

z,=2,=0

Se tiene como dato adicional, la presion a la descarga que es P, = 6283.9207 kPa.
La fig.4.33 muestra los resultados de la corrida del modulo de tuberias. De los resultados
obtenidos por e modulo tuberias, a comparar la presién de entrada calculada
(P1=6324.1205 kPa) con la presién de entrada calculada a través del modulo de redes de
tuberias correspondiente al nodo siete (P7;=6324.9001 kPa), se observo un error de 0,03%, y
al compararlo con € resultado para el mismo nodo en e simulador comercial (P7=6330,8),

se obtuvo un error de 0,08%. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.34.
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Fig. 4.34. Resultados del M 4dulo de disefio de tuberias
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VALIDACION DEL MODULO COMPRESORES:

Para validar este modulo se seleccion6 un compresor que cumple con las siguientes
caracteristicas:
Caudal de operacion Q = 2 nv/s
Presion de entrada a la unidad P, = 101,5862 kPa
Presién de descarga de la unidad P, = 5517,2414 kPa
Temperatura ambiental T,= 298,15 K =25 °C
Gravedad especificadd gas G = 0,6

NUmero de etapas del compresor ne= 2

Los resultados obtenidos pueden observarse en la figura 4.35. Al comparar los

resultados obtenidos con la fig. A.3 del Anexo A se observa gque se cumple € rango de

trabajo estimado, por lo cua este médulo es aplicable para la seleccién de compresores.
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Fig. 4.35. Médulo de seleccién de compresores.
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CAPITULO V

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

De los andlisis de resultados del Capitulo V realizados al programa
AFC, se determind que:

El médulo de Longitud Equivalente, satisface la Norma PDVSA Nro.
L-TP 1.5 en lo referente a las pérdidas por accesorios, por lo cual, su uso es
adecuado en aplicaciones de ingenieria.

El modulo de calculo de tuberias, satisface la norma antes mencionada,
haciendo de este mdédulo, una herramienta de gran utilidad, ya que reduce
notablemente el tiempo de calculo, ademas de que solicita al usuario la
minima cantidad de datos posible, pero cumpliendo también con los requisitos
de la Norma PDVSA Nro. 90616.1.024, por lo cual es adecuado su uso en
aplicaciones de ingenieria.

El' médulo de calculo de redes de tuberias, ofrece resultados
satisfactorios a nivel de la comparacion realizada con el simulador comercial,
y aunque los errores al comparar |os resultados obtenidos con la red real son
elevados, se puede decir que son igualmente satisfactorios, ya que la gran
cantidad de factores que influyen en el fluido cuando es transportado, no
pueden ser exactamente reproducidos por el programa, pero se obtiene un
resultado aproximado razonable, que a la hora de realizar un disefio, influye
definitivamente sobre los resultados finales. Ademas, el simulador comercial
presenta un error igualmente elevado, por lo cual se puede decir que el error
no esta en el algoritmo de céalculo, sino en la disposicion de funcionamiento

de la red real que tal vez no sea la mas eficiente. En general, los resultados

140



obtenidos del andlisis de resultados para redes de tuberias, satisfacen los
requerimientos de disefio de las mismas, por lo cual este modulo es una
herramienta de célculo econémicamente rentable, desde el punto de vista del
analisis de fluidos compresibles en redes de tuberias.

El médulo de calculo de compresores, permite obtener un valor
aproximado de la potencia, recordando siempre que el valor calculado es el de
la potencia en base adiabatica, por o cual es necesario dividir este valor entre
la eficiencia total de la unidad compresora disponible, para estimar la
potencia definitiva que debe tener el equipo. Este médulo puede considerarse
como una herramienta efectiva para la seleccion del tipo de compresor
adaptado a las condiciones de operacién sobre el fluido.

Por otra parte, en vista de los resultados obtenidos para todos los
modulos, se puede decir que las correlaciones para calculo computacional de
viscosidad, factor de compresibilidad y calor especifico, utilizadas a lo largo
de este trabajo especial, son satisfactorias, validando nuevamente, los trabajos
realizados por todos los autores involucrados.

Finalmente a nivel general, se puede decir que el programa para el
andlisis de fluidos compresibles, ademas de satisfacer los requerimientos
tedricos para el estudio de fluidos, también satisface los requerimientos
técnicos basados en la experiencia de la industria petrolera nacional, 1o que
convierte a este programa, en una de las primeras aplicaciones

computacionales de este tipo, enfocada a las necesidades industriales internas.
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RECOMENDACIONES

Para aumentar el rango de accion de este programa, se recomienda
implementar la posibilidad de analizar flujos bifasicos asi como también,
flujos composicionales, |0 que requeriria de trabajos futuros.

Implementar la teoria de flujo isotérmico y de redes de tuberias de
fluidos compresibles en alguna materia electiva relacionada con estos temas,
ya que la industria nacional marcha en esa direccion, y la teoria que involucra
el andlisis de transporte de fluidos compresibles puede ser de gran interés y

utilidad para los estudiantes interesados en este tipo de materias.
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ANEXO “A”

CORRELACIONES



TABLA A-1

Correlaciones de Gopal parala carta de Standing y Katz

Rango de Rango de Nro.
Presion | Temperatura ECUACION Ecuacién
Reducida Reducida
1,05-1,2 P(1,6643T, - 2,114) - 0,3647T, + 1,4385 1
0,2-1,2 1,2-1,4 P/ (0,5222T, - 0,8511) - 0,0364T, + 1,0490 2
1,4-2 Pr(0,1391T, - 0,2988) - 0,0007T, + 0,9967 3
2-3 P:(0,0295T, - 0,0825) + 0,0009T, + 0,9967 4
1,05-1,2 P(-1,3570T, + 1,4942) + 4,6315T, - 4,7009 5
1,2 - 2,8 1,2-1,4 P/(0.1717T, - 0,3232) + 0,5869T, + 0,1229 6
1,4-2 P:(0,0984T, - 0,2053) + 0,0621Tr + 0,8580 7
2-3 P/(0,0211T, - 0,0527) + 0,0127T, + 0,9549 8
2,8-54 1,05-1,2 P.(-0,3278T, + 0,4752)+ 1,8223T, - 1,9036 9
1,2-1,4 P:(-0,2521T, + 0,3871) + 1,6087T, - 1,6635 10
1,4-2 P:(-0,0284T,; + 0,0625) + 0,4714T, - 0,0011 11
2-3 P:(0,0041T, + 0,0039) + 0,0607T, + 0,7927 12
P, > 5,4 1,05 - 3 P/(0,711 + 3,66T,) "*°°"- 1,637/(0,319T, + 0,522) + 2,071 13
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ANEXO B

ALGORITMO DE RESOLUCION DE MATRICES POR EL
METODO DE DOOLITTLE



METODO DE DOOLITTLE DE RESOLUCION DE MATRICES

Para factorizar una matriz Anxn €n una matriz triangular inferior L
multiplicada por una matriz triangular superior U, esto es A=LU donde se
consideran todos los elementos de la diagonal principal de L iguales a 1.

Los datos de entrada son:

- Ladimension n de la matriz principal.

- Los elementos a;j de la matriz principal.

El elemento ui1 = ais.

Desde ) = 2 hasta n se considera:

U, =— Primera fila de U

I, =— Primera columna de L

Desdej =i + 1 hastan se considera:

i-1
u; =a; - Q liUy i-esima fila de U
k=1

7

1 6! U
i =—@a - allag i-esima columna de L
U; k=1 u

CD(BJCD

obtenidos todos los valores lijj y u;; se procede a resolver el sistema de

ecuaciones:



Se considera:

a1,n+l

|1l

Z1 =
Desde i = 2 hasta n se considera:
i-1
_ Q |
Z _ai,n+1' a ij Zj
j=1

ahora se considera;

y finalmente, desde i = n-1 hasta 1 (sustitucion hacia atras):

RO

A

1
X =—
U;

oOCNC/

g
. a uijxj
j=i+l

D

los valores x; son el resultado obtenido del sistema de ecuaciones lineales

calculado por el método de factorizacién directa de matrices de Doolittle.



ANEXO C

CODIGO DEL PROGRAMA



CODIGO DEL MODULO LONGITUD

Private Sub combol_click()
Select Case Combol.ListIndex
Case 0
Al
A2
A3
A4

]
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|
BRrgearory
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©6°m i

w w
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Al
Al
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[EEN
w
TR T

gI~N 0

>
o
Wnown
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9 xn

>
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II-bCAJI—‘I—‘I\)U'IOJU'Im
~

All =0.82
Al12 =10
Al13 =16



>
)]
L1 T 1 A O 1 O T O A 1
ol
o

113
Al10 = 170
All = 2.5
Al2 = 31
Al3 = 49
Al4 = 62
LD1 =10

Case 7
Al
A2
A3
A4
A5

25
16
12
17
60
42
400
11
135
A10 = 200
All = 3.1
Al2 = 39
Al1l3 = 60
Al4 =78
LD1 =12
Case 8
Al = 27
A2 =18



A3 = 13
A4 = 18
A5 = 66
A6 = 46
A7 = 450
A8 = 12
A9 = 149
A10 = 220
All = 3.5
Al2 = 44
Al3 = 68
Al4 = 88
LD1 = 14
Case 9
Al = 31
A2 = 20
A3 = 16
A4 =21
A5 = 76
A6 = 53
A7 = 525
A8 = 13
A9 = 172
Al10 = 250
All = 4.2
Al2 =53
Al3 = 82
Al4 = 106
LD1 = 16
Case 10
Al = 35
A2 = 22
A3 = 18
A4 = 24
A5 = 86
A6 = 60
A7 =590
A8 = 15
A9 = 194
A10 = 290
All = 4.8
Al2 = 60
Al3 =94
Al4 =120
LD1 =18
Case 11
Al = 39
A2 = 25
A3 = 20
A4 = 26
A5 = 96
A6 = 67
A7 = 655
A8 = 17
A9 = 217
Al10 = 320
All =5.4
Al2 = 68
Al13 = 105
Al4 = 136
LD1 = 20
Case 12
Al = 47
A2 = 29
A3 = 24
A4 = 32
A5 =116
A6 = 81
A7 = 800



A8 = 20
A9 = 262
A10 = 390
All =6.9
Al2 = 86
Al13 =135
Al4 =172

57
36
31
39
146
102
950
25
329
A10 = 490
All =9
Al2 =113
Al13 =175

>
(4]
L 1 1 I 1 A O {1

55

204

145

1395

36
A9 = 464
Al1l0 = 690
All = 14
Al2 =175
Al3 =273
Al4 = 350
LD1 = 42

End Select
End Sub

>
(4]
L1 I A T | I VI I 1

Private Sub combo2_click()
Select Case Combo2.ListIndex
Case 0
X1 = 3.2808
Case 1
X1 = 3280.8
Case 2
X1=1
Case 3
X1 =5280



End Select
End Sub

Private Sub Command1_Click()

LN1 = Val(Text2.Text)
LN2 = Val(Text3.Text)
LN3 = Val(Text4.Text)
LN4 = Val(Text5.Text)
LN5 = Val(Text6.Text)
LN6 = Val(Text7.Text)
LN7 = Val(Text8.Text)
LN8 = Val(Text9.Text)
LN9 = Val(Text10.Text)

LN10 = Val(Text11.Text)

LO = X1 * Val(Textl.Text)

Cl=A1*LN1
C2 = A2 * LN2
C3 = A3 * LN3
C4 = A4 * LN4
C5 = A5 * LN5
C6 = A6 * LNG6
C7 = A7 * LN7
C8 = A8 * LN8
C9 = A9 * LN9
C10 = A10 * LN10O
Cil1 = A11
Cl12 = A12
C13 = A13
Cl4 = Al14

If Val(Textl.Text) < 0 Then

MsgBox "Introduzca un valor real positivo para la longitud", vbCritical, "Error al introducir longitud"
Exit Sub

End If

IfCl<00rC2<00rC3<00rC4<00rCs5<00rcCe<00Orc7r<o0o0o0rcgs<oorco9<oorcio
< 0 Then

MsgBox "introduzca un valor entero positivo para el nimero de accesorios", vbCritical, "Error al
introducir nimero de accesorios”

Exit Sub
End If
If X1 =0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para la longitud”, vbCritical, "Se requiere unidad de longitud"
Exit Sub
End If

If A1 =0 Then

MsgBox "Seleccione un diametro nominal de tuberia", vbCritical, "Se requiere diametro nominal"
Exit Sub

End If

If Optionl.Value = True Then

h =C11

OP1 =1

Elself Option2.Value = True Then
h =C12

OoP2=1

Elself Option3.Value = True Then
h = C13

OP3 =1

Else

h=0



End If

If Checkl.Value =1 Then
w = C14

CH1=1

Else

w=0

End If

LL1=1L0+C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8+C9+Cl0+h+w
LL2 = 0.3048 * LL1
Load FormalO
FormalO.Label6 = LL1
FormalO.Label3 = LL2
Formal0.Show vbModal
End Sub



CODIGO DEL MODULO TUBERIA

Private Sub combol_click()
Select Case combol.Listindex
Case 0
K1 = 86400 'convierte m~3/s a m”3/dia
Case 1
K1 = 24 'convierte m”3/h a m”~3/dia
Case 2
K1 = 1 'conserva el caudal en m"3/dia
Case 3
K1 = 2446.58 'convierte pie"3/s a m"3/dia
Case 4
K1 = 0.6796 'convierte pie”3/h a m~3/dia
Case 5
K1 = 0.02832 'convierte pie*3/dia a m”3/dia
End Select
End Sub
Private Sub combo2_click()
Select Case Combo2.ListIndex
Case 0
K2 = 0.0101972 ‘convierte Kpa a kgf/cm”2
Case 1
K2 =10.1972 'convierte Mpa a kgf/cm”2
Case 2
K2 = 1 'conserva la presion en kgf/cm”2
Case 3
K2 = 0.07031 ‘convierte psi a kgf/cm”2
End Select
End Sub
Private Sub combo3_click()
Select Case Combo3.ListIndex
Case 0
K3 =1 'conserva la temperatura en Kelvin
Case 1
K3 = 1 'convierte grados centigrados a Kelvin
Case 2
K3 = 0.5556 'convierte grados Rankine a Kelvin
Case 3
K3 = 0.5556 'convierte grados Farenheit a Kelvin
End Select
End Sub
Private Sub combo4_click()
Select Case Combo4.ListIndex
Case 0
K4 = 1 'conserva la temperatura en Kelvin
Case 1
K4 = 1 'convierte grados centigrados a Kelvin
Case 2
K4 = 0.5556 'convierte grados Rankine a Kelvin
Case 3
K4 = 0.5556 'convierte grados Farenheit a Kelvin
End Select
End Sub
Private Sub combo5_click()
Select Case Combo5.ListIndex
Case 0
K5 = 0.001 ‘convierte m a km
Case 1
K5 =1 'conserva la longitud en km
Case 2
K5 = 0.0003048 'convierte pie a km
Case 3
K5 = 1.6093 'convierte millas a km
End Select
End Sub



Private Sub combo6_click()
Select Case Combo6.ListIndex
Case 0
K6 = 1 'conserva la altura en m
Case 1
K6 = 0.3048 'convierte pies a m
End Select
End Sub
Private Sub combo7_click()
Select Case Combo7.ListIndex
Case 0
K7 = 1 'conserva la altura en m
Case 1
K7 = 0.3048 'convierte pies a m
End Select
End Sub
Private Sub combo8_click()
Select Case Combo8.ListIndex
Case 0
K8 = 0.0101972 'convierte Kpa a kgf/cm”"2
K12 = 1 'conserva la presion en kPa
Case 1
K8 = 10.1972 'convierte Mpa a kgf/cm”"2
K12 = 1000 ‘convierte MPa a kPa
Case 2
K8 = 1 'conserva la presion en kgf/cm”2
K12 = 98.0665 ‘convierte kgf/cm”2 a kPa
Case 3
K8 = 0.07031 'convierte psi a kgf/cm”2
K12 = 6.8948 'convierte psi a kPa
End Select
End Sub
Private Sub combo9_click()
Select Case Combo9.ListIndex
Case 0
K9 = 0.0101972 'convierte Kpa a kgf/cm”2
K11 = 1 'conserva la presion en kPa
Case 1
K9 = 10.1972 'convierte MPa a kgf/cm”2
K11 = 1000 ‘convierte MPa a kPa
Case 2
K9 = 1 'conserva la presion en kgf/cm”2
K11 = 98.0665 'convierte kgf/cm”2 a kPa
Case 3
K9 = 0.07031 '‘convierte psi a kgf/cm”2
K11 = 6.8948 'convierte psi a kPa
End Select
End Sub
Private Sub combo10_click()
Select Case Combol0.ListIndex
Case 0
K10 = 1 'mantiene el diametro en mm
Case 1
K10 = 10 'convierte cm a mm
Case 2
K10 = 25.4 'convierte pulg a mm
End Select
End Sub

Private Sub Command1_Click()

TQ = K1 * Val(Textl.Text) 'Caudal
TPO = K2 * Val(Text2.Text) 'Presion estandar convertida a kgf/cm”2
TTO = K3 * Val(Text3.Text) 'Temperatura estandar convertida a K



TTf = K4 * Val(Text4.Text) 'Temperatura de flujo convertida a K

Tl = K5 * Val(Text5.Text) 'Longitud de linea convertida a km

TG = Val(Text6.Text) 'Gravedad especifica

Thl = K6 * Val(Text7.Text) 'Cota de entrada a la linea convertida a m

Th2 = K7 * Val(Text8.Text) 'Cota de salida de la linea convertida am

TP1 = K8 * Val(Text9.Text) 'Presion de entrada a la linea convertida a kgf/cm”2
TP2 = K9 * Val(Text10.Text) 'Presion de descarga de la linea convertida a kgf/cm”2
TD = K10 * Val(Textl1l.Text) 'Didmetro interno de la tuberia convertido a mm

TP3 = K11 * Val(Text10.Text) 'presion de descarga convertida a kPa

TP4 = K12 * Val(Text9.Text) 'presion de entrada convertida a kPa

If Combo3.Listindex = 1 Then

TTO = Val(Text3.Text) + 273.15

Elself Combo3.Listindex = 3 Then

TTO =5/9 * Val(Text3.Text) + 255.37
End If

If Combo4.Listindex = 1 Then

TTf = Val(Text4.Text) + 273.15

Elself Combo4.Listindex = 3 Then
TTf=51/9 * Val(Text4.Text) + 255.37
End If

TTv=1.8*TTf

If Val(Textl.Text) <= 0 Then

MsgBox "El caudal debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al introducir caudal”

Exit Sub

End If

If Val(Text2.Text) <= 0 Then

MsgBox "La presion atmosférica debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al introducir
Presion Atmosférica"

Exit Sub

End If

If Val(Text5.Text) <= 0 Then

MsgBox "La longitud equivalente debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al introducir
Longitud"

Exit Sub

End If

If TTO <= 0 Then

MsgBox "La temperatura absoluta ambiental debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al
introducir temperatura”

Exit Sub

End If

If TTf <= 0 Then

MsgBox "La temperatura absoluta de flujo debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al
introducir temperatura"

Exit Sub

End If

If TG <=0 Then

MsgBox "La gravedad especifica debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al introducir

Gravedad especifica"
Exit Sub



End If

If K1 =0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para el caudal”, vbCritical, "Se requiere unidad de caudal"
Exit Sub
End If

If K2 =0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para la presién atmosférica", vbCritical, "Se requiere unidad de
presion”

Exit Sub
End If

If K3 =0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para la temperatura ambiental”, vbCritical, "Se requiere unidad de
temperatura”

Exit Sub
End If

If K4 =0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para la temperatura de flujo", vbCritical, "Se requiere unidad de
temperatura”

Exit Sub
End If

If K65 =0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para la longitud equivalente", vbCritical, "Se requiere unidad de
longitud”

Exit Sub
End If

If K6 = 0 And Val(Text7.Text) <> 0 Then
Exit Sub

MsgBox "Seleccione una unidad para la Cota de entrada", vbCritical, "Se requiere unidad de altura"
End If

If K7 = 0 And Val(Text8.Text) <> 0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para la Cota de salida", vbCritical, "Se requiere unidad de altura"
Exit Sub

End If

FT

TTv
FG

TG

If TP1 = 0 And TP2 <> 0 Then

FP =TP2 * 14.2233

Elself TP1 <> 0 And TP2 = 0 Then

FP =TP1 * 14.2233

Elself TP1 <> 0 And TP2 <> 0 Then



FP=2/3*(TP1+ TP2 - TP1 * TP2/ (TP1 + TP2)) * 14.2233

End If
Compresibilidad

Tz = FZcomp

Ts = (0.0684 * (Th2 - Thl) * TG) / (TTf * Tz)

If TP1 =0 And TD = 0 And TP2 > 0 Then

If K9 = 0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para la presion de descarga", vbCritical, "Se requiere unidad de
presion”

Exit Sub

End If

If TP2 > 0 And TP2 < 3.515 Then 'Tabla de caida de presion kgf/cm”~2 por cada 100 pie
(30,84 m) de tuberia

TDP = 0.00879

Elself TP2 >= 3.515 And TP2 < 7.03 Then
TDP = 0.0176

Elself TP2 >= 7.03 Then
TDP = 0.0352

Else
End If

Ts = (0.0684 * (Th2 - Th1) * TG) / (TTf * Tz)
TD = (TQ / 0.009018) ~ 0.3953 * (TPO / TTO) » 0.4032 _
*(0.03048 * TTf* Tz * TG ~ 0.961 / ((TP2 + TDP) ~ 2 - Exp(Ts) * TP2 A 2)) ~ 0.2016 'diametro

en mm

TP1L = (TI * TTf* Tz * TG ~ 0.961 * (TQ / (0.009018 * TD ~ 2.53)) ~ 1.96 * (TPO / TTO) ~ 2 +
Exp(Ts) * TP2 ~ 2) ~ 0.5 'presion de entrada en kgf/cm”2

TP1 =TP1 * 98.0665

TD1 = TD / 1000 'Diametro en m

TD2 = TD / 25.4 'Diametro en pulg

TQ2 =TQ /86400 * TPO/ TP2 * TTf/ TTO 'Caudal en la descarga m”"3/s
TV =1.27324 * TQ2 / TD1 ~ 2 'Velocidad méaxima m/s (descarga)

TV1 =TV * 3.28 'Velocidad méaxima ft/s

TVeros = 100 * (10.37 * TTf * 1.8 / (TP2 * 14.2233 * TG * 29)) ~ 0.5 'Velocidad de erosién ft/s

'Célculo de la viscosidad

TDensidad = TP2 * 14.2233 * TG * 29 / (10.37 * TTf * 1.8)

TDensidadv = 0.01601846 * TDensidad
TKv = 0.0001 * (9.4 + 0.02 * TG * 28.9644) * TTv ™~ 1.5/ (209 + 19 * TG * 28.9644 + TTv)



TXv
TYvV

3.5+986/ TTv + 0.01 * TG * 28.9644
2.4 -0.2* TXv

TViscosidad = TKv * Exp(TXv * TDensidadv N TYv)

TRe = TD * TV * 16.01846 * TDensidad / TViscosidad

Load Form5
Form5.Label3 = CCur(TD1)
Form5.Label6 = CCur(TD)

Form5.Label9 = CCur(TP1)

Form5.Labell2 = CCur(TP3)
Form5.Labell5 = CCur(TViscosidad)
Form5.Label21 = CLng(TRe)
Form5.Labell8 = CCur(TV)
Form5.Labell7 = CCur(TVeros / 3.28084)
Form5.Label22 = CCur(Tz)

Form5.Show vbModal

Elself TP1 =0 And TD > 0 And TP2 > 0 Then

If K9 = 0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para la presién de descarga", vbCritical, "Se requiere unidad de
presion”
Exit Sub

End If

If K10 = 0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para el Diametro Interno", vbCritical, "Se requiere unidad de
longitud"

Exit Sub

End If

TP1 = ((TQ / (0.009018 * TD ~ 2.53)) ~ 1.961 * (TPO / TTO) ~ 2 * Tl * TTf* Tz * TG ~ 0.961 +
Exp(Ts) * TP2 A 2) ~ 0.5

TD1 =TD /1000
TP1 = 98.0665 * TP1

TD1 =TD / 1000 'Didmetro en m
TD2 = TD / 25.4 'Diametro en pulg
TQ2 =TQ / 86400 * TPO/ TP2 * TTf/ TTO 'Caudal en la descarga m”3/s
TV = 1.27324 * TQ2 / TD1 ~ 2 'Velocidad maxima m/s (descarga)
TV1 =TV * 3.28 'Velocidad maxima ft/s

TVeros = 100 * (10.37 * TTf * 1.8/ (TP2 * 14.2233 * TG * 29)) ~ 0.5 'Velocidad de erosién ft/s

TDensidad = TP2 * 14.2233 * TG * 29 / (10.37 * TTf * 1.8)

TDensidadv = 0.01601846 * TDensidad



TKv = 0.0001 * (9.4 + 0.02 * TG * 28.9644) * TTv A 1.5/ (209 + 19 * TG * 28.9644 + TTv)
TXv =3.5+986/ TTv + 0.01 * TG * 28.9644
TYV=2.4-0.2*TXv

TViscosidad = TKv * Exp(TXv * TDensidadv * TYv)
TRe = TD * TV * 16.01846 * TDensidad / TViscosidad

Load Form5

Form5.Label3 = CCur(TD1)

Form5.Label6 = CCur(TD)

Form5.Label9 = CCur(TP1)
Form5.Labell2 = CCur(TP3)
Form5.Labell5 = CCur(TViscosidad)
Form5.Label21 = CLng(TRe)
Form5.Labell8 = CCur(TV)
Form5.Labell7 = CCur(TVeros / 3.28084)
Form5.Label22 = CCur(Tz)

Form5.Show vbModal
Elself TP1 > 0 And TD = 0 And TP2 > 0 Then
If K8 = 0 Then
MsgBox "Seleccione una unidad para la Presion de Succion”, vbCritical, "Se requiere unidad de
presion”
Exit Sub

End If

If K9 =0 Then
MsgBox "Seleccione una unidad para la presion de descarga", vbCritical, "Se requiere unidad de
presion”
Exit Sub
End If
TD = ((TQ / 0.009018) ~ 0.3953 * (TPO / TTO) ~ 0.4032 * (Tl * TTf* Tz * TG ~ 0.961 / (TP1 ~ 2 -
Exp(Ts) * TP2 ~ 2)) ~ 0.2016)
TD1 = TD / 1000
TP1 = 98.0665 * TP1
TD1 = TD / 1000 'Didmetro en m
TD2 = TD / 25.4 'Didmetro en pulg
TQ2 =TQ / 86400 * TPO/ TP2 * TTf/ TTO 'Caudal en la descarga m”3/s
TV = 1.27324 * TQ2 / TD1 ~ 2 'Velocidad méaxima m/s (descarga)
TV1 =TV * 3.28 'Velocidad méaxima ft/s

TVeros = 100 * (10.37 * TTf* 1.8/ (TP2 * 14.2233 * TG * 29)) ~ 0.5 'Velocidad de erosion ft/s

TDensidad = TP2 * 14.2233 * TG * 29 / (10.37 * TTf * 1.8)

TDensidadv = 0.01601846 * TDensidad

TKv = 0.0001 * (9.4 + 0.02 * TG * 28.9644) * TTv ™~ 1.5/ (209 + 19 * TG * 28.9644 + TTv)
TXv=35+986/TTv + 0.01 * TG * 28.9644

TYv=2.4-0.2* TXv



TViscosidad = TKv * Exp(TXv * TDensidadv * TYv)
TRe = TD * TV * 16.01846 * TDensidad / TViscosidad

Load Form5

Form5.Label3 = CCur(TD1)
Form5.Label6 = CCur(TD)

Form5.Label9 = CCur(TP1)
Form5.Labell2 = CCur(TP3)
Form5.Labell5 = CCur(TViscosidad)
Form5.Label21 = CLng(TRe)
Form5.Labell8 = CCur(TV)
Form5.Labell7 = CCur(TVeros / 3.28084)
Form5.Label22 = CCur(Tz)

Form5.Show vbModal
Elself TP1 > 0 And TD > 0 And TP2 = 0 Then

TA
B

TP1 ~ 2/ Exp(Ts)
(TQ /(0.009018 * TD ~ 2.53)) ~ 1.961 * (TPO/ TTO) A2 *TI* TTf* Tz * TG " 0.961 / Exp(Ts)

If TA > TB Then

TP2 = (TA-TB) A 0.5
TP3 = CCur(TP2 * 98.0665)
TD1 = CCur(TD / 1000)

TD1 =TD / 1000 'Diametro en m
TD2 = TD / 25.4 'Didmetro en pulg
TQ2 =TQ / 86400 * TPO / TP2 * TTf/ TTO 'Caudal en la descarga m”3/s
TV =1.27324 * TQ2 / TD1 ~ 2 'Velocidad méaxima m/s (descarga)
TV1 =TV * 3.28 'Velocidad maxima ft/s
TVeros = 100 * (10.37 * TTf * 1.8 / (TP2 * 14.2233 * TG * 29)) ~ 0.5 'Velocidad de erosién ft/s
TDensidad = TP2 * 14.2233 * TG * 29 / (10.37 * TTf * 1.8)
TDensidadv = 0.016018 * TDensidad
TKv = 0.0001 * (9.4 + 0.02 * TG * 28.9644) * TTv ™~ 1.5/ (209 + 19 * TG * 28.9644 + TTv)
TXv=35+986/ TTv + 0.01 * TG * 28.9644
TYv =2.4-0.2* TXv
TViscosidad = TKv * Exp(TXv * TDensidadv N TYv)
TRe = TD * TV * 16.01846 * TDensidad / TViscosidad

Load Form5

Form5.Label3 = CCur(TD1)

Form5.Label6 = CCur(TD)

Form5.Label9 = CCur(TP4)
Form5.Labell2 = CCur(TP3)
Form5.Labell5 = CCur(TViscosidad)
Form5.Label21 = CLng(TRe)
Form5.Labell8 = CCur(TV)
Form5.Labell7 = CCur(TVeros / 3.28084)
Form5.Label22 = CCur(Tz)

Form5.Show vbModal

Else

MsgBox "Caida de presion excesiva. Debe seleccionar un diametro mayor.", vbCritical, "Pérdidas
excesivas en tuberia"”

Load Form2



Exit Sub
End If

Elself TP1 = 0 And TP2 = 0 And TD <> 0 Then

MsgBox 'Seleccione ademas del diametro interno, una presién"”, vbCritical, "Error al introducir
datos de disefo"

Exit Sub
Elself TP1 <> 0 And TP2 = 0 And TD = 0 Then

MsgBox "Seleccione ademas de la presién entrada, un diametro tentativo, o una presiéon de
descarga", vbCritical, "Error al introducir datos de disefio"

Exit Sub
Else

MsgBox "Introduzca valores numéricos positivos de P1, P2 o D siguiendo las instrucciones."”,
vbCritical, "Error al introducir datos de disefio"

Exit Sub
End If

End Sub



CODIGO DEL MODULO REDES DE TUBERIAS

Private Sub combol_click()
Select Case Combol.ListIndex
Case 0
K1 =0.0101972 'convierte Kpa a kgf/cm”2
Case 1
K1 = 10.1972 'convierte Mpa a kgf/cm”"2
Case 2
K1 = 1 'conserva la presion en kgf/cm”2
Case 3
K1 = 0.07031 'convierte psi a kgf/cm~2
End Select
End Sub

Private Sub combo2_click()
Select Case Combo2.ListIndex
Case 0
K2 = 1 'conserva la temperatura en Kelvin
Case 1
K2 = 1 'convierte grados centigrados a Kelvin
Case 2
K2 = 0.5556 'convierte grados Rankine a Kelvin
Case 3
K2 = 0.5556 'convierte grados Farenheit a Kelvin
End Select
End Sub

Private Sub combo3_click()
Select Case Combo3.ListIndex
Case 0
K3 = 1 'conserva la temperatura en Kelvin
Case 1
K3 = 1 'convierte grados centigrados a Kelvin
Case 2
K3 = 0.5556 'convierte grados Rankine a Kelvin
Case 3
K3 = 0.5556 'convierte grados Farenheit a Kelvin
End Select
End Sub

Private Sub Command1_Click()

RPO = K1 * Val(Textl.Text)
RTO = K2 * Val(Text2.Text)
RTf = K3 * Val(Text3.Text)
RG = Val(Text4.Text)

nod = Val(Text6.Text)

tram = Val(Text7.Text)

If Val(Textl.Text) <= 0 Then
MsgBox "La presion atmosférica debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al introducir
presion atmosférica"

Exit Sub

End If

If Val(Text4.Text) <= 0 Then



MsgBox "La gravedad especifica debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al introducir
gravedad especifica"
Exit Sub

End If

If Val(Text6.Text) <= 0 Then

MsgBox "El nimero de nodos debe tener un valor entero positivo", vbCritical, "Error al introducir
nimero de nodos"

Exit Sub

End If

If Val(Text7.Text) <= 0 Then

MsgBox "El numero de tramos debe tener un valor entero positivo", vbCritical, "Error al introducir
nimero de tramos"

Exit Sub

End If

If K1 =0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para la presion atmosférica", vbCritical, "Se requiere unidad de
presion”

Exit Sub

End If

If K2 =0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para la temperatura ambiental”, vbCritical, "Se requiere unidad de
temperatura”

Exit Sub

End If

If K3 =0 Then

MsgBox "Seleccione una unidad para la temperatura de flujo", vbCritical, "Se requiere unidad de
temperatura”

Exit Sub

End If

If Combo2.Listindex = 1 Then

RTO = Val(Text2.Text) + 273.15

Elself Combo2.Listindex = 3 Then

RTO =5/9 * Val(Text2.Text) + 255.37
End If

If Combo3.Listindex = 1 Then

RTf = Val(Text3.Text) + 273.15

Elself Combo3.Listindex = 3 Then
RTf=5/9 * Val(Text3.Text) + 255.37
End If

If RTO <= 0 Then

MsgBox "La temperatura ambiental absoluta debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al
introducir temperatura ambiental”

Exit Sub

End If



If RTf <= 0 Then

MsgBox "La temperatura media de flujo absoluta debe tener un valor real positivo", vbCritical,
"Error al introducir temperatura media de flujo"
Exit Sub

End If

ReDim X(tram), Y(tram), D(tram), diam1(tram), Leq(tram), _

A(nod, nod), B(nod, nod), QC(nod), _

Pnod(nod), Sol(nod), M(nod), Cons1(tram), Cons2(tram), _

Constant(tram), MSOL(nod), PSOL(nod), PreSol(nod), TOL(nod), _

Caudesc(tram), CaudSol(tram), VelMax(tram), VelEros(tram), _

Densidad(nod), Viscosidad(nod), h(nod), PreSolSI(nod), CaudsolSI(tram), _
Densidadv(nod), Kv(nod), Xv(nod), Yv(nod), Reynolds(tram), ConlT(tram), _
Con2T(tram), Tramd1(tram), TramL1(tram), K1T(tram), K2T(tram), X1(tram), _
X2(tram), d1(tram), L1(tram), d1T(tram), L1T(tram), K1N(nod), K2N(nod), K3N(nod), _
caudcarga(nod), Presnod(nod), altura(nod), caudcargal(nod), Presnodl(nod), altural(nod), _
Chegl(nod), opcionl(nod), opcion2(nod), Cheql(nod), RZprom(tram)

For j=1To tram

Load Formalb
Formal5.Label5 = |

Formal5.Textl = X(j)
Formal5.Text2 = Y(j)
Formal5.Text3 = Tramd1(j)
Formal5.Text4 = TramL1(j)

Formal5.Combol.ListIndex
Formal5.Combo2.ListIndex

= ConlT(j)
= Con2T(j)
If Con1T(j) = 0 And Con2T(j) = 0 Then
Formal5.Combol.Listindex = -1
Formal5.Combo2.Listindex = -1

End If

If j = tram Then
Formal5.Commandl.Caption = "Ir a Nodos"
End If

Formal5.Show vbModal

X(j) = X1(j)
Y(j) = X2(j)
D(j) = di(j)
Leq(j) = L1())

ConlT(j) = K1T(j)
Con2T(j) = K2T(j)
Tramdl1(j) = d1T(j)
TramL1(j) = L1T())

If Tramoanterior = 1 Then
Ifj=1Thenj=0
Ifj>1Thenj=j-2
Tramoanterior = 0

End If

If Salidatramo = 1 Then



Salidatramo = 0
Exit Sub
End If

Next j
Fori=1 To nod

Load Formal8

Formal8.Label6 =i
Formal8.Label7 =i
Formal8.Labell0 = i
Formal8.Textl = caudcargal(i)
Formal8.Text2 = Presnodl(i)
Formal8.Text3 = altural(i)

Formal8.Combol.Listindex = K1IN(i)
Formal8.Combo2.Listindex = K2N(i)
Formal8.Combo3.ListIndex = K3N(i)

If KIN(i) = 0 And K2N(i) = 0 And K3N(i) = 0 Then

Formal8.Combol.Listindex = -1
Formal8.Combo2.Listindex = -1
Formal8.Combo3.Listindex = -1

End If

If opcionl(i) = True Then
Formal8.0Optionl.Value = True
Elself opcion2(i) = True Then
Formal8.0ption2.Value = True
Else

End If

If Cheql(i) =1 Then
Formal8.Checkl.Value =1
End If

If i = nod Then
Formal8.Commandl.Caption = "Calcular Red"
End If

Formal8.Show vbModal

QC(i) = caudcarga(i)
Pnod(i) = Presnod(i)
h(i) = altura(i)

MSOL(i) = Fija

If Nodoanterior = 1 Then
Ifi=1Then i
Ifi>1Then i
Nodoanterior =
End If

0
i-2
0

If Salidanodo = 1 Then
Salidanodo = 0

Exit Sub

End If

Next i



Fori=1 To nod
M(i) = Pnod(i) ~ 2
Next i

FT =1.8 * RTf
FG = RG

SolMatriz

If Cierre = 1 Then

Cierre = 0

Exit Sub

End If

RTV = 1.8 * RTf

Fori=1To nod

PreSol(i) = M(i) ~ 0.5 'Presién en kgf/cm”2

Densidad(i) = 16.0185 * PreSol(i) * 14.2233 * RG * 29 / (10.37 * RTf * 1.8) 'densidad en kg/m~3
PreSolSI(i) = 98.066135802 * PreSol(i) 'Presiéon en KPa

‘Célculo de la viscosidad
Densidadv (i) = 0.001 * Densidad(i)

Kv(i) = 0.0001 * (9.4 + 0.02 * RG * 28.9644) * RTV A 1.5 / (209 + 19 * RG * 28.9644 + RTV)
Xv(i) = 3.5 + 986 / RTV + 0.01 * RG * 28.9644
Yv(i) = 2.4 - 0.2 * Xv(i)

Viscosidad(i) = Kv(i) * Exp(Xv(i) * Densidadv(i) * Yv(i))

Next i
For j=1 To tram

diam1(j) = D(j) / 1000

CaudSol(j) = 0.009018 * (RTO / RPO) ~ 1.02 * D(j) ~ 2.53 * (((PreSol(X(j)) ~ 2 - Exp(0.0684 * RG *
(h(Y(j)) - h(X(j))) ! (RTf* RZprom(j))) * PreSol(Y(j)) ~ 2) / (Leq(j) * RTf * RZprom(j) * RG ~ 0.961)) *
0.51)

Caudesc(j) = CaudSol(j) / 86400 * RP0O / PreSol(Y(j)) * RTf/ RTO

CaudsolSI(j) = CaudSol(j) / 86400

VelMax(j) = 1.27324 * Caudesc(j) / (diam1(j)) ~ 2

VelEros(j) = 100 * (10.37 * RTf * 1.8 / (PreSol(Y(j)) * 14.2233 * RG * 29)) ~ 0.5/ 3.28083989501
Reynolds(j) = D(j) * VelMax(j) * Densidad(Y(j)) / Viscosidad(Y(j))

Next j

Load Formb24
Formb24.Label2 = n
Formb24.Show vbModal

End Sub



ALGORITMO DE SOLUCION DE LA MATRIZ

Public Sub SolMatriz()

Forn=1To 1000 'Comienza el proceso iterativo de solucion de la matriz

For j=1 To tram

If M(X(j)) <= 0 Or M(Y(j)) <= 0 Then

MsgBox "No fue posible completar el proceso iterativo con exito. Revise sus datos e intente de
nuevo", vbCritical, "Error en célculo de la matriz"

Cierre = 1

Exit Sub

End If

FP =2 /3 * (M(X(j)) » 0.5 + M(Y(j)) » 0.5 - M(X(j)) » 0.5 * M(Y(j)) » 0.5 / (M(X(j)) » 0.5 + M(Y(j))
0.5)) * 14.2233

Compresibilidad
RZprom(j) = FZcomp
If M(X(j)) - Exp(0.0684 * RG * (h(Y(j)) - h(X(j))) / (RTf* RZprom(j))) * M(Y(j)) <= 0 Then
MsgBox "No fue posible completar el proceso iterativo con exito. Revise sus datos e intente de
nuevo", vbCritical, "Error en célculo de la matriz"
Cierre = 1
Exit Sub
End If

Consi(j) = 0.009018 * (RTO / RP0) A 1.02 * D(j) ~ 2.53 / ((Leq(j) * RTf * RZprom(j) * RG ~ 0.961) ~
0.51)

Cons2(j) = (M(X(j)) - Exp(0.0684 * RG * (h(Y(})) - h(X(j))) / (RTf* RZprom(j))) * M(Y(j))) * 0.49

Constant(j) = Cons1(j) / Cons2(j)

Next j

Fori=1To nod 'Se formara la matriz a(i,j)
Forj=1To tram
If X(j) =i Then

A(i, i) = A(i, i) - Constant(j)
A(i, Y(j)) = A(i, Y(j)) + Exp(0.0684 * RG * (h(Y(j)) - h(X(}))) / (RTf* RZprom(j))) * Constant(j)

Elself Y(j) = i Then

A(i, i) = A(i, i) - Exp(0.0684 * RG * (h(Y(j)) - h(X(j))) / (RTf * RZprom(j))) * Constant(j)
AN, X(j)) = AG, X(j)) + Constant(j)

Else
End If

Next j

Next i



w = nod 'Proceso de formacién de la matriz reducida.
ReDim F(w, w), QC1(w), u(w, w), I(w, w)

Fori =1 To nod
Forj=1 To nod

F(i, 1) = A, )
QC1(i) = QC(1i)
A(i,j)=0
Next j
Next i

Fori=1Tow

If M(i) = MSOL(i) Then
w=w-1
Fordi=1Toi-1
QC1(di) = QC1(di) - F(di, i) * M(i)
Next di

Fordi=iTow
ForE=1Toi-1

F(di, E) = F(di + 1, E)
F(E, di) = F(E, di + 1)
Next E

ForE=iTow
F(di, E) = F(di + 1, E + 1)
Next E
QC1(di) = QC1(di + 1) - F(di + 1, i) * M(i)
Next di
ReDim Reduc(w, w), QC2(w), u(w, w), I(w, w)
End If
Next i
If w=nod Then
MsgBox "Debe seleccionar al menos una presién como fija para el proceso iterativo", vbCritical,
"No se fij6 ninguna presién de la red"
Cierre = 1
Exit Sub
End If

Fori=1Tow
Forj=1Tow

Reduc(i, j) = F(i, j)
Next j
QC2(i) = QC1(i)
Next i
'Se inicia el proceso de resolucion del sistema de ec. lineales
u(l, 1) = Reduc(l, 1) ‘primer elemento de u
Fori=1Tow

I(i, i)y =1 ‘diagonal principal de |



Next i
Forj=2Tow

u(l, j) = Reduc(1, j) /I(1, 1) 'primera fila de u
I(j, 1) = Reduc(j, 1) / u(1, 1) 'primera columna de |

Next j
Fori=2Tow-1

Formi=1Toi-1
R =R + I(i, mi) * u(mi, i)
Next mi
u(i, iy = 1/ 1(i, i) * (Reduc(i, i) - R)
R=0
If u(i, i) = 0 Then
MsgBox "No fue posible completar el proceso iterativo con exito. Revise sus datos e
nuevo", vbCritical, "Error en célculo de la matriz"
Cierre = 1
Exit Sub
End If

intente de

Forj=i+1Tow
Forki=1Toi-1

V =V + (i, ki) * u(ki, j)
Bi = Bi + I(j, ki) * u(ki, i)

Next ki
u(i, j) =1 /1(i, i) * (Reduc(, j) - V)
I(j, 1) =1/ u(i, i) * (Reduc(j, i) - Bi)
V=0

Bi=0

Next j
Next i

Forki=1Tow-1

R =R + I(w, ki) * u(ki, w)

Next ki

u(w, w) =1/1I(w, w) * (Reduc(w, w) - R)

ReDim zSOL(w), xSOL(nod), M1(nod), TOL(nod)
zSOL(1) = QC2(1) / I(1, 1)
Fori=2Tow

Forj=1Toi-1

V =V + I(i, j) * zSOL())

Next j

zSOL(i) =1 /1(i, i) * (QC2(i) - V)
V=0

Next i

xSOL(w) = zSOL(w) / u(w, w)
Fori=w-1To 1 Step -1

Forj=i+1Tow
R =R + u(i, j) * xSOL(j)



Next j

xSOL(i) = 1 / u(i, i) * (zSOL(i) - R)

R=0
Next i
fijo =0

For i =1 To nod
If M(i) <> MSOL(i) Then
M1(i) = xSOL(i - fijo)
Elself M(i) = MSOL(i) Then
fijo = fijo + 1
M1(i) = M(i)
End If
Next i
cerrar = 0
Fori =1 To nod
TOL(i) = Abs(M(i) - M1(i))

If TOL(i) < 0.0001 Then
cerrar = cerrar + 1
End If

Next i

If cerrar = nod Then Exit For

Fori =1 To nod

M(i) = M1(i)
M1(i) =0
Next i

Fori=1Tow
Forj=1Tow
Reduc(i, j) =0

u(i, j) =0
I(i,j) =0
Next j
QC2(i) =0
Next i

Fori=1 To nod
Forj=1 To nod

F(i,j)=0
Next j
QC1(i) =0
Next i
Next n

End Sub



ALGORITMO DE CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD

Public Sub Compresibilidad()

FPpc = (709.604 - 58.718 * FG)
FTpc = (170.491 + 307.344 * FG)

If FPpr >= 0.2 And FPpr <=1.2 Then

If FTpr >= 1.05 And FTpr <= 1.2 Then

FZcomp = FPpr * (1.6643 * FTpr - 2.2114) - 0.3647 * FTpr + 1.4385
Elself FTpr > 1.2 And FTpr <= 1.4 Then

FZcomp = FPpr * (0.5222 * FTpr - 0.8511) - 0.0364 * FTpr + 1.049
Elself FTpr > 1.4 And FTpr <= 2 Then

FZcomp = FPpr * (0.1391 * FTpr - 0.2988) + 0.0007 * FTpr + 0.9969
Elself FTpr > 2 And FTpr <= 3 Then

FZcomp = FPpr * (0.0211 * FTpr - 0.0527) + 0.0127 * FTpr + 0.9549

End If
Elself FPpr > 1.2 And FPpr <= 2.8 Then

If FTpr >= 1.05 And FTpr <= 1.2 Then

FZcomp = FPpr * (-1.357 * FTpr + 1.4942) + 4.6315 * FTpr - 4.7009
Elself FTpr > 1.2 And FTpr <= 1.4 Then

FZcomp = FPpr * (0.1717 * FTpr - 0.3232) + 0.5869 * FTpr + 0.1229
Elself FTpr > 1.4 And FTpr <= 2 Then

FZcomp = FPpr * (0.0984 * FTpr - 0.2053) + 0.0621 * FTpr + 0.858
Elself FTpr > 2 And FTpr <= 3 Then

FZcomp = FPpr * (0.0211 * FTpr - 0.0527) + 0.0127 * FTpr + 0.9549

End If

Elself FPpr > 2.8 And FPpr <= 5.4 Then
If FTpr >= 1.05 And FTpr <= 1.2 Then
FZcomp = FPpr * (-0.3278 * FTpr + 0.4752) + 1.8223 * FTpr - 1.9036
Elself FTpr > 1.2 And FTpr <= 1.4 Then

FZcomp = FPpr * (-0.2521 * FTpr + 0.3871) + 1.6087 * FTpr - 1.6635



Elself FTpr > 1.4 And FTpr <= 2 Then
FZcomp = FPpr * (-0.0284 * FTpr + 0.0625) + 0.4714 * FTpr - 0.0011
Elself FTpr > 2 And FTpr <= 3 Then
FZcomp = FPpr * (0.0041 * FTpr + 0.0039) + 0.0607 * FTpr + 0.7927
End If
Elself FPpr > 5.4 Then
FZcomp = FPpr * (0.711 + 3.66 * FTpr) ~ -1.4667 - 1.637 / (0.319 * FTpr + 0.522) + 2.071

Else

1
=

FZcomp
End If

End Sub



ALGORITMO DE SELECCION DE COMPRESORES

Private Sub Command1_Click()

If Val(Textl.Text) <= 0 Then

MsgBox "El caudal debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al introducir caudal”
Exit Sub
End If

If Val(Text3.Text) <= 0 Then

MsgBox "La presion de entrada debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al introducir
Presion de entrada"

Exit Sub

End If

If Val(Text4.Text) <= 0 Then

MsgBox "La presion de descarga debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al introducir
Presion de descarga”

Exit Sub

End If

If Val(Text5.Text) <=0 Then

MsgBox "La gravedad especifica debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error al introducir
gravedad especifica"

Exit Sub

End If

If Val(Text6.Text) <= 0 Then

MsgBox "El nimero de etapas del compresor debe tener un valor entero positivo", vbCritical, "Error
al introducir namero de etapas"

Exit Sub

End If

CQ = K1 * Val(Textl.Text)
CTO = K2 * Val(Text2.Text)
CP1 = K3 * Val(Text3.Text)
CP2 = K4 * Val(Text4.Text)
CG = Val(Text5.Text)
CN = Val(Text6.Text)

If CP1 > CP2 Then

MsgBox "La presion de descarga de la tuberia debe ser mayor que la presion de entrada",
vbCritical, "Error en datos"
Exit Sub

End If

If Combo2.Listindex = 1 Then

CTO = Val(Text2.Text) + 273.15

Elself Combo2.Listindex = 3 Then

CTO =5/ 9 * Val(Text2.Text) + 255.37
End If

If CTO <= 0 Then



MsgBox "La temperatura atmosférica absoluta debe tener un valor real positivo", vbCritical, "Error
al introducir Presiéon de entrada”

Exit Sub

End If

If CQ >= 0.548578 And CQ <= 3.291468 And CP2 >= 10 And CP2 <= 60000 Then

Load Formc28
Formc28.Labell5 = "- De diafragma"

Elself CQ > 3.291468 And CQ <= 5.48578 And CP2 > 6000 And CP2 <= 60000 Then

Load Formc28
Formc28.Labell5 = "- De diafragma"

Elself CQ >= 3.291468 And CQ <= 32.91468 And CP2 >= 10 And CP2 <= 6000 Then

Load Formc28
Formc28.Labell5 = "- De émbolo lubricado o sin lubricar”

Elself CQ >= 32.91468 And CQ <= 1097.16 And CP2 >= 300 And CP2 <= 6000 Then

Load Formc28
Formc28.Labell5 = "- De émbolo lubricado o sin lubricar"

Elself CQ >= 32.91468 And CQ <= 1097.16 And CP2 >= 40 And CP2 <= 300 Then
Load Formc28

Formc28.Labell5
Formc28.Labell6

"- De tornillo"
"- De émbolo lubricado o sin lubricar"

Elself CQ >= 32.91468 And CQ <= 1097.16 And CP2 >= 10 And CP2 <= 40 Then

Load formb28

Formc28.Labell5
Formc28.Labell6
Formc28.Labell?7

"- De paletas deslizantes"
"- De émbolo lubricado o sin lubricar"
"- De émbolos rotativos”

Elself CQ >= 1097.16 And CQ <= 5485.78 And CP2 >= 300 And CP2 <= 6000 Then

Load Formc28
Formc28.Labell5
Formc28.Labell6

"- Centrifugo radial”
"- De émbolo lubricado o sin lubricar"

Elself CQ >= 1097.16 And CQ <= 5485.78 And CP2 >= 10 And CP2 < 300 Then

Load Formc28

Formc28.Labell5
Formc28.Labell6
Formc28.Labell7

"- Centrifugo radial"
"- De émbolo lubricado o sin lubricar"
"- De tornillo"

Elself CQ >= 5485 And CQ <= 54857.8 And CP2 >= 10 And CP2 <= 6000 Then

Load Formc28
Formc28.Labell5 = "- Centrifugo radial”

Elself CQ >= 54857.8 And CQ <= 548578 And CP2 >= 10 And CP2 <= 6000 Then

Load Formc28
Formc28.Labell5 = "- Centrifugo axial"

Elself CQ >= 5.48578 And CQ <= 5485.78 And CP2 >= 6000 And CP2 <= 12000 Then

Load Formc28
Formc28.Labell5 = "- De émbolo lubricado"

Elself CQ >= 5.48578 And CQ <= 5485.78 And CP2 >= 12000 And CP2 <= 60000 Then



Load Formc28
Formc28.Labell5 = "- De presién maxima"

Else

Load Formc28

Formc28.Labell5 = "- No hay sugerencias"
End If

CA = 4.6435

CB = -0.0079997

CC = 5.8425

CD = 1.1533

CE =0.020603
CF = 0.000009849
If CG <> 1 Then

CCalEspP = CA + CB * (CTO - 459.67) + CC * CG + CD * CG ~ 2 + CE * (CTO - 459.67) * CG + CF *
(CTO - 459.67) ~ 2

CCalEspV = CCalEspP - 1.986
CK = CCalEspP / CCalEspV
Elself CG =1 Then

CK=1.4

End If

CHp=1/229*CN*CK/(CK-1)* CP1*CQ * ((CP2/CP1) ~ ((CK - 1) / (CN * CK)) - 1)

CkW = 0.74569987 * CHp

Load Formc28

Formc28.Label8 = CCur(CkW)
Formc28.Label9 = CCur(CHp)
Formc28.Labell0 = CCur(CK)

Formc28.Show vbModal

End Sub



ANEXO D

PLANOS DE PLANTA



PLANOS DEL PROYECTO NICCA 959

LABORATORIO INTEGRADO DE CAMPO “EL FURRIAL”



PLANO DEL PROYECTO NICCA 986

INGENIERIA CONCEPTUAL DE RECOLECCION DE GAS A
BAJA BRESION EN BARE-ARECUNA



ANEXO E

CORRIDAS DE REDES EN UN SIMULADOR
COMERCIAL



PARTE 1

CORRIDA DE UNA RED ABIERTA



PARTE 2

CORRIDA DE UNA RED CERRADA



PARTE 3

CORRIDA DE UNA RED EXISTENTE



PARTE 4

DATOS OPERACIONALESDEL PROYECTO
NICCA 986



CAUDALESDE LA RED BARED-ARECUNA

Fuente: PDV SA

TRAMOS CAUDAL Q [PCD]
1 7.880.000.000
2 19.400.000
3 6.450.000.000
4 17.300.000
5 8.000.000
6 6.000.000
7 1.000.000
8 2.000.000
9 7.880.000
10 7.880.000
11 19.280.000
12 18.730.000
13 18.730.000
14 34.030.000




PRESIONES DE LA RED BARED-ARECUNA

Fuente: PDV SA

CAUDAL PRESION [psig]
1 960
2 992
3 935
4 927
5 925
6 921
7 919
8 932
9 925
10 923
11 922
12 921
13 921
14 920
15 911.4




